1870. ANNALEN 


DER PHYSIK UND CHEMIE. 
che BAND CXL. 


ur. 


I. Ueber den Einflu/s der ponderablen Moleküle 


ktri- auf die Dispersion des Lichtes und über die Be- 
ann! deutung der Constanten der Dispersionsformeln; 
niges von Ed. Ketteler. 
kung (Schlufs von $. 53.) 
sitive Formelle Interpretation der Constanten. 

1 ist. 


39. Obwohl von theoretischen Formeln ausgehend, habe 


wel- ich bisher einen streng empirischen Standpunkt inne gehal- 
reeizl ten; die erhaltene Gleichung macht daher vorläufig auf kei- 
‚rhält nen anderen Charakter Anspruch, als auf den einer guten 
BEN Interpolationsformel. Dafs die Eigenthümlichkeit ihres Auf- 
n die baues, zu der offenbar Redtenbacher den Anstofs gege- 
— ben, in Wirklichkeit ihre specilischen Vortheile bietet, das 
— hebt auch van der Willigen an mehreren Stellen der 
sel in Archives du Musée Teyler anerkennend hervor. 

I die So sagt derselbe bei der Besprechung der beiden von 
Kugel ihm aufgestellten Formeln II und II Tab. 9 bezüglich der 
neben Dispersion des Merz’schen Flintglases '); 
ischen 


»L’effet de Vintroduction de nouveaux termes se mani- 
 Fun- feste déja, a un faible degré, dans la formule II, par un 
o wie resultat qui pouvait éire preou. Les erreurs, ou plutöt les 
| zwei écarts, diminuent a lextremite la plus réfrangible du spectre 
et sont au contraire accumulées et amplifiées au coté le 
Drau moins devié. Et il ne pouvait guere en De autrement : 


eine 


des termes affectés de quantités telles que etc. doi- 


1 
FÜ 
vent avoir naturellement une valeur beaucoup plus faible 
pour les rayons les moins réfrangibles ... que pour les 
radiations dune réfrangibilité plus forte. On ne gagne donc 
1) Archives, Vol. I, Fasc: 2, p, 68. 
Poggendorff’s Annal, Bd, CXL, 
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rien a Vintroduction de pareils termes supérieurs, et cette 
conclusion ressortira avec d’autant plus dévidence qu’on 
tiendra compte de puissances plus hautes de 4. Une sem- 
blable extension de la formule manquerait, en définitive, 
entierement son but.« . 

»D’un autre cöte, pourtant, je ne me crois pas autorisé 
a completer la formule, comme M. Mascart la essayé, par 
des termes qui, renfermani 47, 2°... etc. au numérateur, 
pourraient naturellement compenser l’influence dont il vient 
d’etre question; de plus je ne voudrais pas le faire, par ce 
motif que je ne vois pas comment, en partant de principes 
mécaniques, on pourrait legitimer théoriquement une pareille 
formule. « 

Was den ersteren dieser beiden Punkte betrifft, so habe 
ich $. 32 gezeigt, dafs gerade die Dispersion des Merz’- 
schen Flintglases sich verhältnifsmäfsig noch am besten durch 
die reine Cauchy’sche Reihe ausdrücken lafst. Wenn 
das jedoch bei der Mehrzahl der übrigen Substanzen keines- 
wegs der Fall war, diese vielmehr die Hinzunahme eines 
mit /? behafteten Coéfficienten erforderten, so sehe ich nicht 
ein, warum eine derartige Ergänzung, obwohl a posteriori 
betrachtet, befriedigend und ausreichend, aus irgend welcher 
theoretischen Voreingenommenheit unterbleiben sollte. 

40. Bleibt man auch jetzt noch auf dem bisherigen 
Standpunkt stehen, so knüpft sich an die gewonnenen Er- 
fahrungen zunächst der Versuch, die Coéfficienien der Dis- 
persionsgleichung 9 zu interpretiren. Diese Deutung kann 
selbstverständlich, da sie von den physikalischen Ursachen 
absieht, nur eine äufsere seyn, sie hat sich auf die Hervor- 
hebung mathematischer Charaktere zu beschränken. 

Stellen wir zu dem Zweck zunächst die sämmtlichen, 
für die Constante K erhaltenen Werthe zusammen, so ord- 
nen sich diese zu folgender Tabelle: 


eg Tabelle 14. 
Wasser K = 0,008030 
Flintglas von Rossette = 0,004214 
 Flintglas Merz = 0,002764 
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ae Quarz Extraord. Strahl K = 0,004758 


ht (pos.) Ordin. Strahl = 0,004744 

 Kalkspath | Ordin. Strahl = 0,004797 
“ (neg.) Extraord. Strahl = 0,001899 
2000884 
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Für die isotropen Substanzen und zwar für die be- 
stimmte Dichtigkeit, bei der sie untersucht sind, hat die Con- 
stante K sehr verschiedene Werthe und unter ihnen einmal 
den Werth 0. 

Was die Krystalle betrifft, so denke ich mir mit Briot 
die Dichtigkeit der ponderablen Moleküle auf ihren charak- 
teristischen Hauptlinien verschieden grofs. Betrachtet man 
nun die Ausdrücke n— 1 oder n’—1 als ein zulässiges 
empirisches Maafs dieser Dichtigkeit, so sieht man, dafs für 
Quarz, Kalkspath und Arragonit die Constante K der Gröfse 
des Brechungsindex und folglich dieser Dichte parallel läuft, 
und dafs insbesondere für die beiden letzten Krystalle bei 
abnehmender Dichte eine aufserordentlich schnelle Abnahme 
des K zu bemerken ist. 

Thatsächlich also giebt es Substanzen, für welche der 
in Rede stehende Coäfficient, der ja überhaupt nur schwach 
modificirend auftritt, so klein ist, dafs er vernachlässigt wer- 
den darf. Für diesen einfacheren Fall reducirt sich die Dis- 
persionsformel auf: 


n 


sie wird also identisch mit der wiederholt gepriiften For- 
mel 6 (§. 9). 


41. Wird |= + = © gesetzt, und nimmt man an, dafs 


einem unendlich grofsen 4 ein endlicher Werth von n 
(n= entspreche, so wird: 
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_ i= A gesetzt wird: 


1 
PE Um n als Function von A berechnen zu können, hat 


man | = zu setzen und die Gleichung als eine quadra- 
tische nach » aufzulösen. So kommt: 


Einer jeden Wellenlänge 4 ordnen sich sonach zwei 
(eigentlich vier) Indices zu, indefs scheint nur dem gröfseren 


Werthe von 4 eine thatsächliche Bedeutung zuzukommen. 


Die Dispersionscurve hat also zwei Zweige, die für eine 
bestimmte Gränzwellenlänge (2 = 4,) in einander übergehen. 

Zu denselben Folgerungen gelangt Christoffel mittelst 
der auf ihre beiden ersten Glieder beschränkten Reihe 
Cauchy’s. Christoffel hält denjenigen Zweig der Curve 
auf dem die Indices mit zunehmender Wellenlänge abneh- 
men, für den physikalisch reellen, den anderen verwirft er 
als mit der Erfahrung in Widerspruch stehend. 

Demzufolge wäre das Zeichen des Radicanden nur po- 
sitiv zu nehmen. 

Der Index erreicht seinen Gränzwerth (n=n,) für die- 
jenige Wellenlänge, die den Radicanden zum Verschwinden 


und werden hieraus die für B und X folgenden Werthe 
entwickelt, so kommt: 


1) Solcher Wellenlängen giebt es zwei, da die betreffende Bedingungsglei- 

chung quadratisch ist. Nennen wir die kleinere von ihnen A’,, so ent- 

sprechen den Wellenlängen zwischen A, und 2’, imaginäre Indices. Für 

' ; Wellenlängen, die kleiner sind als 4’), können dieselben wieder reell 
werden. — Die Christoffei’sche Gleichung kennt diesen zweiten Dop- _ 

pelzweig nicht; für sie ist =O, — Vgl. u. §. 44. 
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hat 
dra- Die so gefundenen Werthe gestalten die Gleichung 1) 
zur folgenden um: P 
> 
eren 
men. 
itelst 
\eihe Diese Gleichung enthält aufser der willkührlichen inneren 
urve Wellenlänge ! und dem zugehörigen Index n drei das durch- 
yneh- sichtige Medium charakterisirende Gröfsen: eine charakteri- 
fi er stische Wellenlänge 4, als Gränzwellenlänge und den ihr 
zugeordneten Brechungsindex n, als Gränzbrechungsindex 
' po- des Spectrums nach der violetten Seite hin, und einen cha- 
rakteristischen Index n,,, entsprechend einer unendlich gro- 
die- fsen Wellenlänge, welche beide Gröfsen das Spectrum nach 
nden der rothen Seite hin begränzen. 
j Unsere Gleichung geht geradezu in die Christoffel’- 
x sche über, wenn C"=®B?’= 0 gesetzt wird. Das hat dann 
ty gemafs 3) zur Folge, dafs: 
seyn miifste. Diese Consequenz, welche die drei von ein- 
1gsglei- ander unabhängigen charakteristischen Gröfsen n,, A, und ng 
o auf zwei reducirt, wird ohne Zweifel unter gewissen Spe- 
. cialbedingungen sich realisirt finden. Dafs sie sich nicht 
Dee ohne Weiteres auf alle Dichtigkeitszustände übertragen läfst, 


beweist vor Allem die starke Abweichung des Schwefelkoh- 
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lenstoff. — Die hier gegebene Dispersionsformel erscheint 
sonach der Christoffel’schen gegenüber als die weitere 
und umfassendere und darum als nothwendige Vervollstän- 
digung '). 

42. Neben Gleichung 1), welche den reciproken Werth 
der Indices enthält, läfst sich eine analoge Form aufstellen, 
welche dieselben direct giebt. 

Multiplicirt man nämlich in Gleichung 4) Zähler und 
Nenner links mit n?, rechts mit 3, multiplicirt sodann bei- 


 derseits mit a und addirt die Einheit, so erhält man: 
n 

Roo 


oder: 
5) (n? — ny )(mZ 


Ich setze jetzt: 


Dann schreibt sich: 


(n* — (S—1)=4. 


Diese Gleichung hat dieselbe Form wie Gleichung 1), 


sie ist aber der directen Indices wegen zu Rechnungen be- 
quemer. 


1) Die strenge Durchführung der Christoffel’ schen ea (vgl. $ 2) 
„verlangt offenbar die Gleichung: 


unter g den Radius der Wirkungssphäre verstanden. Macht man die 
Annahme, dafs p=q=1, so wird dieselbe mit der im Text behandel- 
ten Gl. identisch. Man hat dann B? =o? und 9 = YB’, Da nun 8? 
für einige Substanzen positiv, für andere negativ war, so würde diesen 
letzteren ein imaginärer Radius zukommen, und denen, die zufällig genau 
der abgekürzten Formel entsprechen, ein Radius = 0, — Diese Bemer- 


kung gilt auch daun noch, wenn die Discontinuitätshypothese das Glied 
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Um 2 als Function von 4 zu erhalten, hat man wieder 
I = einzusetzen und die Gleichung nach n aufzulösen. 


So kommt: 


Th) — (ni. — 4 - np 


Hier mufs aus dem oben angezeigten Grunde stets 
das negative Wurzelzeichen genommen werden. 

Je nachdem nun X, 8? oder 4, 4? direct berechnet 
worden sind, erhält man aus den Ausdrücken 3 oder 6 die 
charakteristischen Indices und Wellenlängen. Für Schwe- 
felkohlenstoff z. B. sind dieselben die folgenden: 

n, 2,1574 1, = 0,2827 
Nop = 1,5802 I, = 0,1310. 

Will man endlich diese neuen Constanten auch in die 

Gleichung | einführen, so wird dieselbe: 


43. Die bisher gegebene Interpretation der Constanten 
bezog sich auf diejenigen Medien, für welche der Coéffi- 
cient K der allgemeinen Dispersionsformel ausnahmsweise 
einen verschwindend kleinen Werth hat. 

Für die übrigen Mittel werden die Verhältnisse compli- 
cirter, und es ist nicht mehr möglich, den Constanten eine 
so einfache Deutung zu geben. Gehen wir zurück auf 
Gleichung 9, $. 35, so läfst sich dieselbe auf die Form 
bri : 

Hier bedeuten nämlich n,, D und L, das, was aus den 
ur“ Gröfsen ny, 4, A, wird, wenn k nicht = 0 ist. 
un 8° Zunächst ersieht man, dafs die Dispersionscurve sich 


diesen nicht mehr wie früher der Abscissenaxe asymptotisch nähert. 
‚genau 


an die 


Für eine unendlich grofse Wellenlänge wird eben + nicht 
emer- n? 
Glied 1 


mehr gleich a> sandern imaginär. An die Stelle von nz 
n 
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tritt daher ein anderer charakteristischer Index n,, dem eine 
endliche Wellenlänge 7,, resp. !, entspricht. Diese letztere 
findet sich aus der Gleichung: 

Den Index, der einem gegebenen / entspricht, erhält 
man am einfachsten, wenn man zuerst / und daraus n be- 
rechnet. Die innere Wellenlänge / erfordert die Auflösung 

der folgenden kubischen Gleichung: 


10) b— [7 


kn; 
3 ne Nimmt man auch an, die hier stehende Gleichung sey 
streng richtig, so ist doch das einzuschlagende Verfahren 
mühsam und daher für praktische Anwendungen nicht geeig- 
net. Da es nicht schwer ist, für diese letzteren genügende 
Annäherungsformeln aufzustellen, so soll vorstehende Glei- 
chung nur zur Darlegung der Gränzverhältnisse benutzt 
werden. 

44. Dieselbe hat die Form: 

a) y+ Ly? + (M+ No)y+ Or=0. 

Nun sind die etwa vorhandenen Gränzwellenlängen da- 
durch detinirt, dafs für sie eine an die Curve y= f(x) ge- 
zogene Tangente der Ordinatenaxe parallel wird. Man hat 
daher die Bedingungsgleichung: 


hä 


l 3y?+2Ly+M+Nx 0 


Die Elimination des = aus «@) und ?) giebt die Gleichung: 


. 


- Und wenn man die ursprünglichen Constanten einführt, 
dabei aber zur Abkürzung setzt: 
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It) 7 DL? 


dann erhält die Gleichung folgende Gestalt: Fear FERNEN 


Oder wenn man die reciproken Potenzen vorzieht: __ 
1 1 1 2k 


Untersuchen wir die einfachsten Specialfille. Es sind 
das diejenigen, für welche entweder k=0, A!=0, B’=0 
oder das Product kDL? eine so kleine Gröfse ist, dafs es 
vernachlässigt werden darf. 

I. Ist zunächst k= 0, so ist L} = 42, und es reducirt 
sich die letzte ee auf: 


Der erste Factor at offenbar die nämlichen Gränzwel- 


lenlangen, die wir früher erhalten. Nenne ich die kleinere 
!,, die gröfsere 1, und die dritte Wurzel /,, so kommt: 


n= = Aa — VD) 


li. Für #?=0 wird auch L? = $* =0, und man er- 
hält aus Gl. 12 die Wurzeln: 


P 1 1 2k 
Ti 


Ill. Ist zwar weder k = 0 noch 42 — 0, aber das Pro- 

duct kDL2 eine zu vernachlässigende Gröfse, so wird: 

Li = 43, k 3.42) =k[42() — D) +343) = 4k. 
In Folge dessen wird die Gleichung der Gränzwellen- 


längen: 
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1 1:2 1 
und giebt drei verschiedene angebbare Wurzeln, die resp, 
mit denen unter I und II identisch sind. 

Wird noch speciell D=0, so fallen die beiden erste- 
ren zusammen. 

Diejenigen Wellen nun, deren Längen zwischen den 
Werthen und /=1/, und andererseits zwischen 
und /=/', enthalten sind, werden von einem dioptrischen 
Mittel nicht durchgelassen. Es können also in seinem In- 
neren nur die zwischen /, und /, einerseits und die zwischen 
ar. und o andererseits enthaltenen Wellenlängen bestehen. 
7 IV. Ist endlich 8° —0, also D=1, so schreibt sich 


=0, 


Die eine Wurzel wird unbestimmt und man erhält, wo- 
fern die höheren Potenzen von k_4}') vernachlässigt werden, 


| 


Für diesen Fall sind also die transmissibelen Wellen 
nur zwischen zwei Gränzen eingeschlossen. 

45. Was ferner die Gröfse der Gränzbrechungsindices 
betrifft, so genügt es, diejenige Relation zu kennen, die sie 
mit der zugehörigen Wellenlänge / verknüpft. — Multiplicirt 
man zu dem Ende Gleichung 7) (§. 44) mit y und subtra 
hirt von a) so kommt: 


—y—Ly+ 0c#=0. 


2 
Dividirt man durch y und beachtet, dafs ten ist, 


so schreibt sie sich nach Einführung der früheren Coéfli- 
cienten: Ps 


= Es ist z. B. für Wasser k 4} =0,00005601 
nnd für Kalkspath (extraord.) = 0,00000704, 
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Ein Vergleich mit Ausdruck 6 ($. 42) macht es unzwei- 
felhaft, dafs diese Gleichung sich auf die beiden als 1, be- 
zeichneten Wellenlängen anwendet. 


Für die behandelten Specialfälle erhält man: 


4 [1 — + = 2(1 

Die für den Specialfall I bestehende Doppelgleichung: 

14) —+YVD 
ist daher auch für die übrigen Fälle nahezu erfüllt. Für 
Fall IV insbesondere ist: ped ß 
d. h. die Christoffel’sche Beziehung findet auf ihn nach 
wie vor ihre Anwendung. 

Was endlich den Gränzbrechungsindex n, anlangt, so 
findet man ihn mittelst Einsetzen der für /, erhaltenen 
Werthe direct aus der Dispersionsformel. 

Es ergiebt sich für alle oben behandelten Fälle mit . 
fser Annäherung der gleiche Gränzwerth: 


A, = 


) 
Eine besondere Erwähnung verdient noch der Fall, für 
4 
ist. Es reducirt sich nämlich Gleichung 9 auf: B=3r 


Und wenn wir angenähert L, durch 4, und 2k durch = 
ersetzen: 


N 
* 
ch: 
> 
wo- 
den, 
3 
é = 
4 = 
% 


+ Dann ist also die Wellenlänge /, die mittlere Proportionale 
zwischen /, und 4,. 

46. Um schliefslich jedem Mifsverständnifs vorzubeugen, 
hebe ich hervor, dafs alle in den letzten Paragraphen gege- 
benen Interpretationsversuche sich streng auf empirischem 
Boden halten wollen; sie schliefsen sich enge an die a po- 
steriori gefundene Dispersionsformel an und werden zum 
Theil wenigstens hinfällig, wofern es gelingen sollte, die- 
selbe durch eine bessere zu ersetzen. 

Es ist hier zugleich der Ort, die Art und Weise anzu- 
deuten, wie man die Constanten, k, n,, X und ®, resp. die 
ihnen entsprechenden K, A, B, C” aus den Beobachtungen 
ableitet. Trennt man in der Dispersionsgleichung: 


die variablen Glieder von den constanten, so erhält sie die 
Form: 


oder kürzer: 
u 10% 
16) P+ 


Zur Berechnung dieser vier Constanten geniigen vier 
Gleichungen, also vier Beobachtungen; liegt eine gröfsere 
Zahl derselben vor, so thut man wohl, dieselben gruppen- 
weise zu combiniren. Schliefslich erhält man: 


17 
1 
n? 
A=—(S+ 5), D= as Li = $7(1 + An}) 
Es geniigt indefs, der ersteren dieser Gleichungen die 
folgende: a= — Q zu substituiren. 


47. Da die Dispersionsgleichung 8 vermöge ihrer eigen- 
thiimlichen Form die Berechnung des Index n aus der Wel- 
lenlänge A ungewöhnlich erschwert, so gebe ich zunächst 
zwei Näherungsformeln, von denen die eine für kleinere, 
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d. h. für die gewöhnlichen Lichtwellen, und die andere für 
grofse Wellenlängen benutzt werden kann. 


ugen Im ersteren Fall ist es zulässig, auf die von uns oben 
gege- der Rechnung unterzogene Form (8, 15: 
chem kp 
ı po- [4 
zum k 
zurückzugehen. Schreibt man zur Abkürzung — = K, er- 
die- 
setzt i durch A und löst nach » auf, so kommt: iene © 
anzu- 
ingen PR. 1 
oder auch: 
19) 
e die 
= 0 Die entsprechenden Constanten ergeben sich aus vier 
Gleichungen von os Form: 
20 ) P+0-; + SS 
sfsere 0, K=R®, „—(P+K)®, A=—(S+ 
- Aus der Vergleichung der Ausdrücke 16, 17 und 20 
ersieht man, dafs beide Methoden sich nur in sehr unter- 
ing geordneter Weise unterscheiden und daher nahezu die glei- 
-k chen numerischen Werthe liefern. 
2 Die zuletzt besprochenen Formeln sind jedoch im Ver- 
gleich mit den früheren nur approximativ, insofern sie näm- 
n die lich bei Zunahme der Wellenlänge einmal ihre Gültigkeit 
verlieren. Setzt man nämlich in Gleichung 19) den Faktor 
(I—K2*)=0, also A=, so würde n=0, d. h. die Fort- 
elgen- VK 
Wel- pflanzungsgeschwindigkeit würde unendlich grofs. Das ist 
nächst aber, wenigstens bei einer endlichen Schwingungszahl, un- 
inere, möglich. 
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- Zu einer für gröfsere Wellenlängen geltenden Näherung 
form gelangt man, wenn in der Dispersionsgleichung 8 das 
zweite Glied vernachlässigt wird. Dieselbe reducirt sich 
alsdann auf: 


Wird / durch 3 ersetzt und nach n aufgelöst, 


7 
Wählt man das positive Zeichen und setzt 4<= iK= 


so erhält’ man bei Anwendung einer binden Transf 
mation auch: 


22) n=" 


Diese Gleichung ist geradezu die Umkehrung der Chri 
stoffel’schen. Sie giebt die nämliche innere Gränzwellen 
länge /, und den nämlichen Gränzindex n, wie die allge 
meine Formel. 

47). Dem Bisherigen zufolge würde ein dioptrisches 
Mittel nur von Wellen von bestimmter Länge durchsetzt 
werden. Die continuirliche Folge dieser Strahlen würde 
zwei Spectren bilden, die sich einander theilweise super 
poniren. 

Nennen wir denjenigen Index, dem eine Wellenlänge 
»=1=(0, d. h. eine unendlich grofse Schwingungszahl ent- 
sprechen würde, n',, so ist offenbar nahezu: 

ay 
Demnach wären die einzelnen charakteri- 
sirt durch die Elemente: 


or 


Innerhalb des Spectrums der gröfseren Wellenlängen | 
läge ein fünfter charakteristischer Strahl, dessen Elemente’ 


sind, und dessen Index zu allen übrigen in einer sehr nahe” 
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_ Tabelle der Elemente der charakteristischen Strahl 


n, = 0,9389 | n, = 1,32789 mo = 1,64549 

Wasser i, = 5,942 | I, = 0,6141 l, = 0,1035 

4, = 5,580 | 4, = 0,8155 ), = 0,1703 

nm, = 1138 | m= 1,59845 ny = 2,05258 
l, = 6814 I, = 0,1530 = 01162 

4s = 7,102 4, = 1,2037 Ag = 0,2384 

= 1,2128 n, = 1,71516 n, = 2,27927 

u l, = 7840 l, = 0,8676 I, = 0.1179 

hy = 9,509 a, = 1,4881 ho = 0,2687 

1,1174 n, = 1,58022 Mo == 2,1574 

Schwefelkohlenstoff i, = i, = I, = 0,1310 

ly = 0,2827 

ng = 1,0917 n, = 1,54390 ny = 2,2027 

N 1, = 6,640 I, = 0,6458 I, = 0,0613 

Extraord, Strahl = 7249 = 03970 01351 

n, = 1,0855 n, = 1,53510 ny = 2,1906 

4 Ord. Strahl l, = 6,688 I, = 0,6460 ly = 0,0609 

; 4, = 7,260 | 4, = 0,9917 Ag = 0,1334 

nm, = 1,1610 | n, = 1,64184 n, = 2,2391 

zn ly = 6,218 I, = 0,6749 ly = 0,0923 

° 4, = 7,219 4, = 1,1081 do = 0,1843 

| 

, m,= 1,0455 n, = 1,47860 n, = 1,9206 

I, = 10,974 = 0,8059 lo = 0,0791 

e Ag = 11,474 4, = 1,1917 4 = 0,1519 

= 1,1799 | n, = 1,66869 Mo = 2,4357 

Arragonit l= 7332 | ly = 0,0662 

= == 1,2143 = 


BF 
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4 
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n', = 0,9049 
= 0,0569 
= 0,0515 
= 0,9471 
= 0,0536 
= 0,0508 
n',= 0,8298 
= 0,0429 
= 0,0356 
n', = 0,5827 
', = 0,0354 


2’, = 0,0206 


= 


No 


ristisch 4 
- 
Ber - 4 

- 1 war 

3 
= 0,1310 u — 

‚= 2,1906 dem é 
= 0,1334 “> 4 — 
— 
= 1,9206 
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Tabelle der 


Tabelle 15. 


Elemente der charakteristischen Strahlen. 


Flintglas® 


Rossette 


Flintglas 
Merz 


Schwefelkohlensteff 


Quarz 


Extraord, Strahl 


Quarz 


Strahl 


Kalkspath 
Strahl 


Kalkspath 
Extraord, Strahl 


Arragonit 


n, = 0,9389 
l, = 5,942 
4, = 5,580 
r= 1,1303 
Il, = 6,814 
1, = 7,702 
n, = 1,2128 
I, = 17,840 
4, == 9,509 
n,= 1,1174 
l, = © 
,= @ 
1,0917 
I, = 6,640 
= 17,249 
m, = 1,0855 
I, = 6,688 
Ag = 7,260 
n,= 1,1610 
I, = 6,218 
4, = 7,219 
m,= 1,0455 
l, = 10,974 
Ag = 11,474 
nz = 1,1799 
I, = 7,332 
Ag = 8,652 
1,1771° 
I, = 7,394 
A, = 8,704 
1,0756 
I, = 12,699 
A, = 13,669 


1,32789 Mo = 1,64549 
0,6141 le = 0,1035 
0,8155 do = 0,1703 
1,59845 No = 2,05258 
0,7530 I, = 0,1162 
1,2037 Ao = 0,2384 
1,71516 My = 2,27927 
0,8676 l, = 0,1179 
1,4881 do = 0,2687 
1,58022 Mo = 2,1574 
ly = 0,1310 
= 0,2827 
1,54390 Ny = 2,2027 
0,6458 ly = 0,0613 
0,9970 = 0,1351 
1,53510 No = 2,1906 
0,6460 I, = 0,0609 
0,9917 dy = 0,1334 
1,64184 NM = 2,2391 
0,6749 I, = 0,0823 
1,1081 % = 0,1843 
1,47860 n, = 1,9206 
0,8059 I, = 0,0791 
1,1917 ly = 0,1519 
1,66869 My = 2,4357 
0,7277 I, = 0,0662 
1,2143 Ao = 0,1612 
1,66471 ny = 2,4628 
0,7287 I, = 0,0634 
1,2130 Ao = 0,1561 
1,52112 No = 2,1187 
0,7835 ly = 0,0634 
1,3287 A, = 0,1341 
1, = 0,58878, = 0™™,00058878. 


Wasser 
A, 
ie 
2 
4 ; 
i 
- 
rragonit 
N 
>, 
Arragonit 


tischen Strahlen. 


— 


1,64549 0,9049 
0,1035 ly = 0,0569 
0,1703 vy = 0,0515 
: 2,05258 n'y = 0,9471 
0,1162 !, = 0,0536 
0,2334 = 0,0508 
: 2,27927 n',= 0,8298 
0,1179 l', = 0,0429 
0,2687 = 0,0356 
2,1574 n',—= 0,5827 
: 0,1310 9 = 0,0354 
: 0,2827 = 0,0206 
: 2,2027 

: 0,0613 C, = 

: 0,1351 = 

: 2,1906 n'o =i 

0,0609 Uo 

: 0,1334 "= 

: 2,2391 n',= 0,6144 
: 0,0823 U, = 0,0226 
: 0,1843 Ao = 0,0139 
: 1,9206 n’, = 0,8269 
0,0791 = 0,0340 
= 0,1519 a” = 0,0281 
= 2,4357 "=; 

= 0,0662 =; 

= 0,1612 = 

= 2,4628 

= 0,0634 

= 0,1561 

= 2,1137 

= 0,0634 

= 0,1341 

0058878. 
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eziehung steht. Der Grund dieses Verhaltens und damit 
ine physikalische Definition wird erst später gegeben 
erden. 

Für den Specialfall, dafs der ultrarothe Gränzstrahl ins 
Unendliche fortrückt (,—= =), folgt zugleich der Strahl 

4) in die Unendlichkeit nach. 

Wäre dagegen nn = 2n?, folglich zugleich n;=0, so 
ürde der Gränzsirahl (2',, /,) in den Coordinaten- An- 
mgspunkt fallen, und das zweite Spectrum hörte auf zu 
istiren (vgl. über dieses §. 64). 

Ich habe nun für die früher behandelten Substanzen die 
numerischen Werthe der hier besprochenen charakteristischen 
Strahlen berechnet und stelle dieselben der Uebersichtlich- 
keit wegen zu folgender Tabelle zusammen. 

(Hier folgt Tab. 15.) 


Abhängigkeit der Constanten von der Dichtigkeit. 


18. Bei den bisherigen Betrachtungen wurde seitens des 
dispergirenden Mittels eine bestimmte Dichtigkeit vorausge- 
setzt, und es wurde angenommen, dafs die Constanten, 
welche Modificationen sie auch bei Aenderung der Dichtig- 
keit erleiden mögen, unter sich ein analoges Verhältnifs be- 
wahren. 

Was nun die Frage betrifft, in welcher Weise die ein- 
zelnen Constanten als Functionen der Dichtigkeit auftreten, 
so habe ich zunächst anzuführen, dafs es zur Beantwortung 
derselben fast gänzlich an Beobachtungsmaterial fehlı. Wäh- 
rend die Messungen von Mascart und van der Willi- 
gen bezüglich der Ausdehnung und relativen Anordnung 
der Spectralfarben bisher ausgiebig benutzt werden konnten, 
liegen über die Abhängigkeit der Indices von der Tempera- 
iur nur von letzterem ') einige Daten vor, aber dieselben 
gehen nicht über das Intervall weniger Grade hinaus. Auch 
die Versuche von Dale u. Gladstone ?), Landolt *), 


1) van der Willigen, Arch. du musée Teyler t. I, p. 223. 
2) Dale u. Gladstone, Phil. transact. 1858. 
8) Landolt, Pogg Aun. Bd. CXVII, CXXII, CXXIN, 
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Wüllner ') und Anderen müssen im Allgemeinen leider 
unbenutzt bleiben, da dieselben sich auf die Beobachtung 
von drei Spectrallinien beschränken. 

Sonach bleiben im Wesentlichen nur meine eigenen Ver- 
suche über die Dispersion der Gase; doch wird sich zeigen, 
dafs auch das Verhalten der anisotropen Medien zur Be- 
leuchtung der vorliegenden Frage beiträgt. 

49. Wenden wir uns zunächst zur Constanten K. 
Tab. 14 lehrt, dafs diese Gröfse, wiewohl sie sehr verschie- 
denem Werthe fähig ist, stets das pos. Vorzeichen bewahrt. 
Betrachtet man ferner einen Krystall gewissermaafsen als 
eine Juxtaposition dreier verschiedener Dichtigkeitszustände 
derselben chemischen Substanz, so zeigt sich, dafs K bei 
verminderter Dichtigkeit eine aufserordentlich rasche Ab- 
nahme erfährt. Sofern nun bei der geringen Zahl der vor- 
liegenden Data ein allgemeiner Schlufs gestattet ist, so darf 
es als wahrscheinlich hezeichnet werden, dafs die in Rede 
stehende Constante stels von demjenigen pos. Anfangswerthe 
an, der ihr bei irgend einer Anfangsdichtigkeit zukommt, bei 
Verminderung derselben nach und nach bis Null bin ab- 
nimmt. Ob diese Abnahme über Null hinaus zu negativen 
Werthen fortschreiten kann, läfst sich vorläufig nicht erse- 
hen, ich bemerke indefs vorgreifend (vgl. $. 59), dafs solches 
aus iheoretischen Gründen nicht wohl der Fall ist, dafs 
vielmehr die Gleichung k= stets dem Gränzzustand der 
Verdünnung (d =) entspricht. 

Für diejenigen Substanzen also, für welche, wie beim 
Schwefelkohlenstoff, K schon bei irgend einer endlichen Dich- 
tigkeit einen verschwindend kleinen Werth hat, wird die 
Gleichung K=0 wenigstens bei Abnahme derselben fort- 
dauernd erfüllt und ist daher für sie charakteristisch. 
Betrachtet man ferner die Naherungsformel: 


1) Wallner, Pogg. Aun. Bd, CXXAIIL 
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ken der beiden letzten, die Wellenlänge enthaltenden Glie- 
der auf die Dispersionscurve ausiibt, eine von Farbe zu . 
Farbe variirende ist. Sieht man den Quotienten: 4 


als Maafs an für die Stärke des Einflusses des Coéfficien- 
ten K, so berechnet sich derselbe z. B. für Kalkspath (Ord. 
Strahl) und für die Fraunhofer’schen Linien A, H, R zu 
folgenden Werthen: 

0,17775 0,01486 0,00568. . 

Derselbe nimmt also in der Richtung vom rothen zum 
violetten Ende aufserordentlich rasch ab. 

Analog ist der Fall, wenn man diesen Quotienten zwar 
für die gleiche Farbe, aber für die verschiedenen Haupt- 
brechungsindices eines krystallinischen Mediums berechnet. 
Wählt man zu dem Zwecke als mittlere Farbe die der 
Spectrallinie E, so erhält man folgende Zahlen: 7 an 

Tab. 16. 
Ord. Strahl one  . 
Extraord. Strahl 0,03658 
\ Extraord. Strahl 0,07524 Aves 


 Kalkspath | 


Quarz Ord. Strahl 0,07690 


Während der in Rede stehende Quotient für die beiden 
wenig verschiedenen Strahlen des Quarzes annähernd con- 
stant ist, fällt derselbe für die beiden andern Krystalle sehr 
beträchtlich, wenn man vom ordinären zum extraordinären, 
resp. von Strahl « und / nach y fortschreitet. D. h. bei 
Verminderung der Dichtigkeit der ponderablen Substanz 
nimmt der Einflufs, den die Constante k auf Dispersion und 
Brechung ausübt, successive ab. il? wird also bei abneh- 
mender Dichtigkeit nicht blofs kleiner, sondern fällt selbst 
‚rascher ab als das dritte (Haupt-)Glied der Formel. 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXL. 13 
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Dem entsprechend müssen umgekehrt die Wellenlängen 
4, und A, für den extraord. Strahl des Kalkspath gröfser 
seyn als für den ordinären, und für Arragonit y gröfser als 
für «. Das ist in der That nach Tab. 15 der Fall.” 

Ein sirenger, experimenteller Beweis für die Richtigkeit 
der vorgetragenen Ansicht ist damit freilich nicht gegeben. 
Ein solcher dürfte einstweilen unmöglich seyn. Die Ge- 
nauigkeit nämlich, die ich bisher bei meinen Gasversuchen 
erzielt habe, eıstrecht sich kaum über eine dreiconstantige 
Formel hinaus. Und was insbesondere die Untersuchung 
des günstigsten Stoffes — offenbar des Wasserdampfes — 
detrifft, so erfordert derselbe wegen seines hohen Siedepunk- 
tes speciell für ihn eingerichtete Apparate. 

Fasse ich das Gesagte zusammen, so läfst sich nicht ohne 
eine gewisse Aussicht auf zukünftige Bestätigung die Ver- 
muthung aussprechen, dafs die einfachere Dispersiunsformel 
(Gl. 4, $. 41) nämlich: 


sich hinsichtlich der Fortpflanzung der optischen und che- 
mischen Strahlung als das bezügliche Naturgesetz des gas- 
formigen Aggregatzustandes ausweisen werde. 

50. Geht man zur Gleichung 8 oder auch zu den ein- 
facheren 1 und 7 zurück, so trifft man auf die weiteren 
Consianten B” und U, 4? und D. Ihr Zusammenhang mit 
den charakteristischen Strahlen ist gegeben durch die Glei- 
chungen 3 und 6, nämlich: 


vorausgesetzt, dafs k eine hinreichend kleine Gröfse ist. 


ME nj 


Ein Blick auf die beiden ersteren genügt, um nachzuweiseil, 


an 


: 
: 
: 
4 
- 
al 
” 
“¥ 
fi 
; 
St 
4 
8) 
4 
4 
3; 
- 
r 
\ 
: 
I 
| 
= * | 
A 
> 
. ‘ 
» 


1 che- 
8 gas- 


n ein- 
iteren 
1g mit 


Glei- 


195 


dafs sowohl $? als WA keine andere Bedeutung haben als 
die vorübergehend brauchbarer Hülfsgröfsen. In der That 
wechseln beide stets gleichzeitig ihr Vorzeichen, und dieses 
ist oft bei solchen Dispersionscurven verschieden, die, wie 
für Arragonit ? und 7, in naher Verwandtschaft zu einan- 
der stehen. 

Was die beiden übrigen Constanten „73 und D betrifft, 
so sieht man es schon ihrer Form an, dafs dieselben einer 
selbsiständigen Rolle fähig sind. 4% beweist $. 44 zufolge 
das Vorhandenseyn einer poteniiellen Anlag® (eines Disper- 
sions-Vermögens), D ist ein quantitatives Maafs der Aeufse- 
rung derselben. — Was zunächst „43 betrifft, so ist dessen 
Verhalten wenigstens für den so wichtigen gasfürmigen Ag- 
gregatzustand schon durch meine früheren Versuche!) aus- 
reichend klar gestellt. Darf ich kurz an das eingehaltene 
Verfahren erinnern, so basirte dasselbe auf der Beobachtung 
eines Brewster-Jamin’schen Fransensystems. Werden 
nämlich zwei gleich dicke planparallele und an der Hinter- 
seite belegte Spiegel in einiger Entfernung fast parallel auf- 
gestellt, so zerlegt sich jeder die erste Platte treffende Licht- 
strahl durch Reflexion an der Vorder- und Hinterfläche in 
je zwei conjugirte Strahlen, die dann die zweite Platte tref- 
fen, hier die umgekehrten Modilicationen erleiden und 
schliefslich, sich nahezu superponirend, ins Auge gelangen. 
Da die Strahlen mit einem kleinen Gangunterschiede anlan- 
gen, so entsicht ein System von Interferenzsireifen, das sich 
mittelst eines Fadenkreuzes fixiren läfst und auch dann noch 
seine Stellung unverrücki beibehält, wenn zwei gleich lange 
und durch gleiche planparallele Endplatten verschlossene 
Röhren so zwischen die Spiegel geschoben werden, dafs die 
binären Strahlenbündel durch je ein Rohr hindurchgehen. 
Bei meinen Versuchen wurde das Fransensystem entweder 
durch homogenes Lithium-, Natrium- und Thalliumlicht oder 


1) Ketteler, Farbenzerstrenuung der Gase. Zwar wurde dort im An- 
schluls an eine zweiconstantige Formel das 4} der Gl. 7 (S. 197) ver- 
nachlässigt, indefs erhält man bei strengerer Durchführung derselben eine 
Gröfse von derselben Ordnung wie für Flüssigkeiten. 
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durch Mischung dieser Lichter hervorgerufen. Befindet sich 
in den Röhren Gas und wird der Inhalt der einen langsam 
und continuirlich comprimirt oder dilatirt, so verschieben 
sich die Streifen, und die Anzahl der am Fadenkreuz vor- 
überziehenden kann nach Hunderten gezählt werden. Ge- 
setzt, für eine bestimmte Farbe « sey der Anfangsindex n’,, 
der schliefsliche, einer beliebigen andern Dichtigkeit entspre- 
chende Index n., A. die zugehörige Wellenlänge, m. die 
Anzahl der verschobenen Streifen und L die Länge der 
Röhren, so besteht die bekannte Relation: 
L (ne = Maha. 

Und analog bei Benutzung einer zweiten Farbe 7 zwi- 

schen denselben Dichtigkeitsgränzen: 
L(ng = Ag: 

Folglich: 


na— na ma ia 


Nun fand sich, dafs das Verhältnifs =e bei allen Druck- 


änderungen (z. B. für Luft zwischen } und 1} Atmosphäre) 
constant blieb. Folglich ist auch: 
ng —n’8 


’ 
na — 


(ng — na) — (n'g — n'«) == 


= Const. oder 
Ng — n'a 


Ist insbesondere die Anfangsdichtigkeit = 0, also n.= 


nal, so gilt auch die Beziehung: 


23) C.. 


Analog ist die Beziehung zwischen « und einer dritten 
Farbe 7; man erhält daher durch Division: 


24) — — Const. 


Na — ny 


welche Gleichung (innerhalb der Versuchsgranzen ) für alle 
Dichtigkeiten gültig bleibt. 


Diese Gleichung verwendet sich für den uns beschäfti- 

- genden Gegenstand in folgender Weise. 
Mit Rücksicht auf die Kleinheit des Ueberschusses der 
Gasindices über die Einheit ist bekanntlich für Gase nahezu 
n? — 1 =2(n — 1), und da andererseits | kaum mehr von 4 
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verschieden ist, so schreibt sich unsere Dispersionsformel 7 
für Gase auch also: 
Z 


wenn } D4? = Z gesetzt wird. Für die drei Farben «, 
und y gilt demnach den eben beschriebenen Versuchen ge- 
mäfs die Beziehung: 


2 2 2 2 
na — Ny a 123 — 4} 


Diese Gleichung verlangt, dafs ./, constant, d. h. von 
der Dichtigkeit unabhängig, sey. — So ist denn die in Rede 
stehende Constante zunächst für Gase eine unabänderliche, 
charakteristische Gröfse, 

51. Was ferner die beiden übrigen Aggregatzustände 
betrifft, so verlieren zwar bei ihnen in Folge des Auftretens 
der Cohäsionskräfte die gesetzmäfsigen Beziehungen an Ein- 
fachheit, indefs darf wohl speciell seitens der Constante 1, 


ein annähernd gleiches Verhalten erwartet werden, wie für 


den Gaszustand. 
Zur Prüfung dieses Gegenstandes läfst sich von dem vie 


len vorliegenden Beobachtungsmaterial zufällig nur dasjenige | 


verwerthen, was sich auf Schwefelkohlenstoff bezieht. Ich 
führte eben schon an, dafs alle einschlägigen Arbeiten sich 


auf die Beobachtung dreier Speetrallinien beschränken. Für 


Schwefelkohlenstoff liegen zwei Versuchsreihen vor, die eine — a 


von Dale und Gladstone ') — sie giebt die Indices für 
A, D und H zwischen den Temperaturen 0° und 40° —, 
die andere von Wiillner*), der die Indices der Wasser- 
stofflinien zwischen 6° und 24° bestimmt hat. Obwohl die 
Gränzen der ersteren Reihe sehr viel entfernter liegen als 
die der zweiten, so gebe ich doch dieser letzteren den Vor- 
zug, da die Indices genauer sind und überdiefs Interpola- 
tionsformeln vorliegen, welche die Fehler derselben auf we- 
nige Einheiten der sechsten Stelle herabdrücken, und welche 

1) Dale u. Gladstone, |. c. S. 887, mein 
2) Wallner, c, S, 16. 
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auch die Temperaturgränzen der Versuche in etwas zu über 
schreiten gestatten. 

Versteht man unter ¢ die Temperaturgrade, unter nq, n 
und ny die bezüglichen Indices der Wasserstofflinien, so 
giebt Willner die folgenden Gleichungen: 
== 1,634066 — 
= 1669076 — 0,000810.¢ 


n, = 1,692149 — 0,000850.t. 
entsprechen sich z. B. 
tm 0° 1,634066 nz = 1,669076 ny, = 1,692149 

== 25° = 1,614566 = 1,648576 = 1,670599 
Daraus erhält man mittelst Anwendung der drei bezüg- 
lichen 

= 0,65602, 23 = 0,48597, A, = 0,43379 Erz 
auf “het Wege die folgenden Data: me 


t fon | | Dad i, 


h 1,598761 | 2,180774 | 1,89881 0,28507 | 0,13072 | 0,09588 
95° 1,580040 | 2,158694 | 1,87478 0,28248 | 0,13016 | 0,09578 


| 


In der That sind die beiden für /, erhaltenen Werthe 
als identisch zu betrachten, und es unterliegt keinem Zwei- 
fel, dafs das Mittel derselben (0,09583) der ganzen Ver- 
suchsreihe Genüge leistet. 

Es ist bedauerlich, dafs es an anderweitigem geeigneten 
Material noch immer fehlt. — Damit übrigens derartige 
Messungen ihren Zweck möglichst erreichen, erscheint es 
wünschenswerth, dafs die vier auszuwählenden Spectrallinien 
recht weit von einander abstehen, und dafs man es sich 
nicht verdriefsen lasse, die Temperaturen so weit wie mög- 
lich zwischen Gefrier- und Siedepunkt auszudehnen. 

Näheres über diesen Punkt, insbesondere über die et- 
waige Identität zwischen dem /, des flüssigen und des Gas- 
zustandes behalte ich einer künftigen Experimentaluntersu- 
chung vor. 

52. Wenn zufolge der Vorstellung, die man sich über 
die Constitution der krystallinischen Medien zu bilden pflegt, 
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die lineare Dichtigkeit der ponderablen Moleciile auf den 
verschiedenen Hauptlinien eines Krystalles verschieden grofs 
ist, so darf man, da ja die chemische Substanz dieselbe bleibt, 
hinsichtlich der durch Gl. 11 (§. 44) definirten Größe 
1+kDLi 
vermuthen, dafs dieselbe längs allen diesen Linien einen 
gleichen unabänderlichen Werth behalte. 

In der That erhält man für die drei früher berechneten 


= 


Krystalle die Zahlen: 
Tab. 17. 
Kalkspath Ord. Str. A, = 0,06035 

Extr. Str. == 0,04298 
Quarz 

Ord. Str. =0,04268 
Srablc  - 


die zusammengehörigen Gröfsen sich aufserordentlich nahe. 

Die Bemer\ungen der letzten Paragraphen lassen sich 
daher dahin zusammenfassen, dafs die Constante 4, für 
Gase von der Dichtigkeit unabhängig ist, dafs dasselbe zu 
vermuthen steht für den flüssigen Zustand, und dafs selbst 
die Einwirkung der Krystallisationskraft sie anscheinend 
nicht verändert. 

Ich definire daher nunmehr 4, als diejenige (ultravio- 
lette) Gränzwellenlänge 4,, die der Gränze der Verdünnung 
(d=) entspricht. 

53. Die bis jetzt zur Sprache gebrachten Punkte genü- 
gen, den Charakter derjenigen Aenderung festzustellen, 
welche die Dispersionscurve bei Zu- oder Abnahme der 
Dichtigkeit erleidet. Dafs nämlich die beiden noch übrigen 


Constanten n, und D= (“ey zugleich mit der Dichtig- 


keit abnehmen, versteht sich eben von selbst. 
Auf die Untersuchung der speciellen Form der Functio- 
nen n,=f(d), D=y(d) gehe ich hier nicht ein. Dieselben 
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werden andere seyn für den gasförmigen und andere für 
den festen und flüssigen Aggregatzustand. 
Ich will nur anführen, dafs Wüliner die für den 
 Gaszustand geltende Beziehung: 
auch auf die beiden übrigen Aggregatzustinde fiir anwend- 
bar hält, und zwar »in ähnlicher Weise wie das Mariotte’- 
sche als ein Gesetz, dem sich das Verhalten der verschiede- 
men Substanzen mehr oder weniger nahe anschliefst.« Da 
indefs zur Begründung dieser Ansicht von einer mangelhaf- 
ten Dispersionsformel Gebrauch gemacht und insbesondere 
das wichtige Glied Kl? vernachlässigt ist, so sieht man ein, 
dafs die Behauptung hinfällig geworden, resp. zu ihrer Stütze 
neuer Rrweise bedarf. Wahrscheinlicher ist eine Reihe von 
der Form: 


nix 1 -+-ad+ bd*+.... 
Die Gröfse D, die als Maafs betrachtet werden darf fiir 
die Stärke der Dispersion, ist, wie aus den oben erwähnten 
Versuchen ($. 50, Gl. 23 u. flgde) hervorgeht, für Gase der 
Dichtigkeit proportional. Dieses einfache Gesetz geht jedoch 
für feste und flüssige Körper in ein anscheinend verwickel- 


Interpretation der Constanten aus der Theorie; ihre Abhängigkeit von 
der Molecular - Constitution. 

54. Nachdem wir auf Grund der Erfahrung eine brauch- 
bare Dispersionsformel gewonnen und sowohl hinsichtlich 
ihres Baues als hinsichtlich der Zahl ihrer Constanten zur 
vollen Bestimmtheit gelangt sind, erübrigt nur noch, die 
Constanten derselben, die bisher blofs nach der formellen 
Seite hin eine Interpretation erhalten haben, theoretisch zu 
begründen, d. h. sie aus den Elementen der Molecular-Con- 
stitution zu entwickelu. 

Ich werde dabei die » Essais sur la theorie mathématique 
de la lumiére«e von Briot zu Grunde legen und prüfen, 
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ob die in denselben enthaltenen Grundsätze den Thatsachen 
genügen '). 

Wie bereits $. 2 erwähnt wurde, sind es nach Briot 
nur die ponderablen Körper, denen — also mit Ausschlufs 
des reinen Weltäthers — ein Dispersionsvermögen zukommt. 
Diese Medien bilden ein Aggregat von ponderablen und 
Aethertheilchen, und die Kräfte, die dasselbe zusammenhal- 
ten, sind dreifacher Art; sie wirken altractiv zwischen den 
einzelnen ponderablen Molecülen, attractiv zwischen Körper- 
und Aethermolecülen und repulsiv zwischen den einzelnen 
Aethertheilchen. Insofern es nun wahrscheinlich ist, dafs 
alle diese Kräfte an dem Phänomen der Dispersion einen 
gröfseren oder geringeren Antheil haben, insofern hat die 
zusammengesetzte Form der erhaltenen Gleichung gewifs 
nichts Auffälliges. 

Für den ideellen Fall eines vollkommen durchsichtigen 
Körpers, also für den Fall, dafs die von aufsen erregte wel- 
lenförınige Bewegung des intermolecularen Aethers sich ohne 
Absorption, ohne Erhöhung der lebendigen Kraft der pon- 
derablen Molecüle fortpflanzt und sonach auch ohne Schwä- 
chung das Mittel verläfst, — für diesen Fall bleiben die 
ponderablen Theilchen relativ in Ruhe, und die zur Disper- 
sion beitragenden Kräfte reduciren sich auf zwei. 

55. Was zunächst die Wirkung der Aethertheilchen 
auf einander betrifft, so setzt Briot dieselbe 


u 


=mmF(r)=mm—, 


unter m die Masse und unter r die u aa verstanden. 


Oder, wenn = f(r) gesetzt wird, 
= mmr f(r). 


1) Dafs die im Mémoire sur la dispersion von Cauchy aufgestellten 
Principien durchaus unhaltbar geworden, unterliegt keinem Zweifel mehr. 
Wenn ich daher auf die entgegenstehenden Theorien etwas ausführlicher 
eingehe, so wolle man das damit entschuldigen, dafs dieselben der 


Cauchy’schen gegenüber kaum allgemeinere Verbreitung gefunden 
haben, 
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Beschränken wir uns auf einen isotrop geordneten Aether 
und auf Transversalschwingungen und nehmen der Einfach- 
heit wegen die Z-Axe eines rechtwinklichen Coordinaten- 
systems als parallel der Wellennormale, so findet Briot 
(Seite 43 der Uebersetzung), dafs die beiden Componenten 
der Gesammtkraft, welche die Aethertbeilchen längs der 
Wellenebene sollicitirt, die folgende Gestalt haben: 
1) mX = mY =(g + h)z’, 


wo 


bedeuten und diese Summation auf alle ahi der Wir- 
kungssphäre liegenden Theilchen auszudehnen ist. Bei die- 
ser Entwickelung ist aber angenommen, dafs der Radius 
dieser Wirkungssphäre klein sey gegen die Länge einer 
Welle. Die entsprechenden Differentialgleichungen der 
Schwingungsbewegung sind dann: Se 


—(g+h)x?.€=0 


unter & und 7 ae Excursionen verstanden. Diesen Diffe- 


rentialgleichungen entsprechen die Integrale: east 
§ = Acos(st — xg + @) 
= Bcos(st — xo + e), 


vorausgesetzt, dafs s Bedingungsgleichung: 

=(9 via 
Geniige leistet. Versteht man unter T die Schwingungsdauer 
und unter o die Fortpflanzungsgeschwindigkeit, so ist be- 


kanntlich s = oder wegen !=v.T auch s = 0.%, 
Demgemäfls folgt: 
1,) 9+ h; 
es ist also die Fortpflanzungsgeschwindigkeit unabhängig von 
. der Wellenlänge. 
56. Was sodann zweitens die Kraft betrifft, mit der 
die ponderablen Moleciile auf die Aethertheilchen einwirken, 
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so wird sich dieselbe in oppelter Weise äufsern. Als sta 
tische Kraft wird sie die gleichförmige Dichtigkeit des rei- 
nen Aethers aufheben und dieselbe so modificiren, dafs in- 
nerhalb der einzelnen -Zelle die Dichtigkeit von Punkt zu 
Punkt variirt, aber in den homologen Pnnkten der aufein- 
ander folgenden sich gleich bleibt. Als dynamische Kraft 
wird sie aber auf den schwingenden Aether noch einen be- 
sonderen Einflufs üben, insofern bei dieser Bewegung die 
Abstände zwischen den heterogenen Molecülen sich in jedem 
Augenblick ändern. Fassen wir zunächst diese zweite Seite 
ausschliefslich ins Auge, so dafs die periodischen Ungleich- 
heiten in der statischen Anordnung des Aethers vorläufig 
noch vernachlässigt werden. 

Briot setzt ($. 71) die Kraft zwischen einem einzelnen 
ponderablen Moleciil von der Masse m, und einem Aether- 
molecül von der Masse m gleich: 

mmr, f,(r,), 
unter r, die beiderseitige Entfernung verstanden. Diese 
Kraft ist offenbar fiir alle Punkte einer Zelle verschieden. 
Es wird daher ihre Resultirende eine periodische Function, 
und man erhält Differentialgleichungen mit periodischen Coéf- 
ficienten. In erster Annäherung lassen sich dieselben durch 
ihren Mittelwerth ersetzen. Bestimmt man denselben für 
ein im Centrum einer Zelle gelegenes Aethermolecül und 
setzt: 
9, = (r,), 

so erhält man nach Briot für die mittlere Gröfse der bei- 
den Kraftcomponenten nunmehr die Summen: 

2) mX=mY=(g+h).”+(g +h,), 
und es kommt für die Fortpllanzungsgeschwindigkeit: 


2,) 
ett 

Zu dem ersten Gliede, welches nach wie vor die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit. des Lichtes in einem isotropen 
Aether von der gleichen mittleren Dichtigkeit darstellt, tritt 
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also ein zweites Glied hinzu, welches dem Quadrate der 
Wellenlänge direct proportional ist. 

Da diese Gleichung, für sich betrachtet, der Erfahrung 
offenbar widerstreitet, so meint Briot, das zweite Glied 
müsse = 0 seyn, und er sucht sogar diejenige Form der 


Function f, (r,) = —<4, auf, welche die Gleichung 9,+h,=0 


zur Folge hat. 

57. Betrachten wir weiter die statischen Aenderungen, 
welche die Gegenwart der ponderablen Molecüle in der 
Anordnung der Aethertheilchen hervorruft. Ohne die At- 
tractionskraft zwischen ponderablen und Aethertheilchen der 
Form nach zu kennen, läfst sich die periodische Vertheilung 
der letzteren in folgender Weise zum Ausdruck bringen. 


Versteht man nämlich in dem Ausdruck: Der: 
i(ax-+ fy +73) 
unter a, 8, y drei Constanten, unter i eine beliebige ganze 
Zahl und unter x, y, 3 die Coordinaten eines Aethertheil- 
chens, so kann man für ein isotropes Mittel jede periodische 
Modification in der Lage desselben durch Summen von der 
Form: 
Oy 
63 =c' sini(«@x By +73) 
darstellen. Für i= 1 ist offenbar die Modification in der 
Richtung des Abstandes zweier ponderablen Molecüle, wenn 
man diesen Abstand mit E und die Amplitüde mit a be- 
zeichnet: 


öo=asin asinho. 


Die Anordnung des Aethers zwischen den ponderablen 
Molecülen gestaltete sich also ähnlich wie die Vertheilung 
der Luft zwischen den Dichtigkeits-Maximis einer longitudi- 
nalen Klangwelle. 

Ohne nun Briot in der Verwendung dieser Gleichun- 
gen (S. 77) zu folgen, begnüge ich mich hervorzuheben, dafs 
wieder die mittlere Wirkung der periodischen Ungleichhei- 
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tersucht wird. Briot findet so (S. 91): 


ng __108 pa y2,2\,2 
3) mX=m Y=(g+h)(1 =i a?) x 
er — (g+hx' Za? 
und demgemäfs: 
703 7 3903 
3,) h? Sia?) — 50 (g-+h)x* Sa}, 


wenn nämlich die Glieder mit höheren Potenzen von x? 
aulser Acht gelassen werden. 
t- Man ersieht aus diesen Ausdrücken, dafs die Verände- 


” rung in der statischen Anordnung des Aethers einmal ein _ 
18 variables, das Quadrat der reciproken Wellenlänge enthal- 
tendes Glied einführt, dafs sie aber auch zweitens den con- ‘3 
stanten Theil der Erscheinung, nämlich die Lichtgeschwin- 
digkeit eines gleich dichten reinen Aethers, (9 +h), durch 
ze Aufnahme eines neuen Factors modificirt. 
il- Die Kraftcomponenten haben also die Form: 
he mX = mY =(g' + h)z?— Bi —..... 
er 58. Wenn Briot die im vorigen § besprochene directe 
Einwirkung der ponderablen Moleciile auf die schwingen- 
den Aethertheilchen leugnet, so erscheint das nur auf Grund- 
lage der Erfahrung zulässig. Für den Fall daher, dafs ein 
solcher Einflufs thatsächlich existiren sollte, haben die Com- 
er ponenten der auf das schwingende Theilchen transversal ein- 
n wirkenden Gesammtkraft annäherungsweise die Form: 
e- 4) mX=mn/=(g, +h) + Bit, 
und die Fortpflanzungsgeschwindigkeit wird: Le ; 
I- 
Diese nämlie he Gleichung haben wir di Beob- 
> achtungen abgeleitet. Man mufs daher schliefsen, dafs die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes im Innern eines 


dispergirenden Mediums zwar grofsentheils abhängt von der 


_ 


er ten auf ein im Centrum einer Zelle liegendes Theilchen un- 


mittleren Dichtigkeit des in demselben enthaltenen Aethers, 
dafs aber auch der Grad der Modification dieser Dichtigkeit 
seitens der ponderablen Molecüle sowie die Stärke der di- 
recten Einwirkung derselben sie wesentlich beeinflussen. 

Ich will an dieser Stelle hervorheben, dafs bereits voi 
Briot aufser Redtenbacher auch Holtzmann') und 
C. Neumann, letzterer in seiner Schrift über »die magne- 
tische Drehung der Polarisationsebene des Lichtes, Halle 
1863«, die Möglichkeit einer unmittelbaren Einwirkung deı 
ponderablen Molecüle genügend betont haben. wer 

Neumann giebt die 2 


deren Integrale seitens der Fortpflanzungsgeschwindigkeit die 
folgende Gleichung 
a 2 ” 
(F) +e+ 
Oder, wenn man ae früheren Bezeichnungen beibehält, 
in Anbetracht der Relationen = 2.T, I=v.T 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit im Weltraum): 


= 0, 


also dieselbe Form, die bei der Berechnung des Merz’ schen 
Flintglases zur Anwendung gebracht wurde. 

59. Nimmt man an, dafs die durch ein ponderables 
Molecül auf ein Aethermolecül ausgeübte Wirkung im um 
gekehrten Verhältnifs mit der „ten Potenz des nr 
veränderlich sey, dafs also: 


F(er)= = oder f, (r;) 
so ergiebt sich mit Riicksicht auf die Sedoneng von 9, 


und A, dafs h, = — eg folglich: 


5.545. 


1) Nach brieflichen Mittheilungen an J, Müller, vgl. Pogg. Ann, Bd. CV, 
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Die hier stehende Summe ist eine Function der Dichtig- 
keit. Mit Rücksicht auf die Bemerkungen des $. 49 würde 
man daher nunmehr schliefsen, dafs bei abnehmender Dich- 
tigkeit eines dispergirenden Mittels der Einflufs der directen 
Einwirkung der ponderablen Molecüle rascher abnimmt als 
der Einflufs der periodischen Ungleichheiten des Aethers. 
60. Wenden wir uns zu diesen, also zur Gleichung 3, 
zurück. Dieselbe mufs unmilielbar, vorausgesetzt, dafs die 
fehlenden höheren Potenzen von x? hinzugefügt werden, die 
Dispersion des Schwefelkohlenstoff und insbesondere die der 
Gase repräsentiren. — Dividirt man durch $2, setzt g+-h=w’, 
2a 
E’ 
lectile bedeutet, so schreibt sie sich: 


x =F; h= wo E den Abstand der ponderablen Mo- 


n 
Die periodischen Ungleichheiten wurden dabei dargestellt 


durch die Fourier’sche Reihe: 


61. Was zunächst die Dispersion der Gase betrifft, so 
ist offenbar der Abstand zweier Gasinoleciile ein verhältnifs- 
mäfsig beträchtlicher, öu und a sind daher im Verhältnis 
zu E sehr klein. Es möge nun annäherungsweise gestattet 
seyn, die hier stehende Reihe nach dem ersten Gliede ab- 
zubrechen, also: 


i=l, do = asin o, = a: 
zu setzen. — Denkt man sich die Gasmolectile kubisch ge- 
ordnet, so würde E? gleich seyn dem Volum eines Kubus, 
also gleich dem reciproken Werthe der Gasdichtigkeit d. 
Es ist also: 


== (1 — 00465 ) — 275.2 
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Nun lehrt die Erfahrung, dafs sehr nahe er BE Yan 


d d 
1 1 P 
= Const., also "1202 ist. Setzt man daher: 


‘so darf man schliefsen, dafs nahezu der mit d? multiplicirte 
Factor = 0 ist. 

Der charakteristische Brechungsindex ny, der Gase giebt 
also diejenige Geschwindigkeit des Lichtes, mit der sich in 
einem reinen Aether von der gleichen mittleren Dichte sämmt- 
liche Farben fortpflansen würden. Man hat sonach ein- 
facher: 


—- 


Andererseits war oben (zufolge Gl. 1, §. 40): 
B? B! 
ad Ri: - 15-45 ..... 


ik, Gleichsetzung der zweiten Glieder giebt gemäfs 
Gl. 3, §. 41, die ‚Beziehung: 


275,2 =(5 ;) 


die mit Rücksicht auf Gl. 6) $.42 auch die folgende Form 
annimmt: 


275,2 1); 
nr Zieht man beiderseits die Wurzel aus, so kommt: 


a 
Nun empfiehlt sich offenbar als Maafs für die Gröfse 
der Dispersivkraft eines Gases kein Ausdruck mehr als 


der Quotient: 
— Me __ Mo — Boo ow 


Man hat daher den Satz: Die Dispersivkraft eines 
Gases ist der Amplitiide der periodischen un age des 
in ihm enthaltenen Aethers proportional. 
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Diese Dispersivkraft soll ferner bei gleicher Amplitüde 
in verschiedenen Gasen verschieden grofs seyn, da ja 4, 
die einzelnen eine charakteristische Gröfse ist. Man 

hätte eben die Proportion: 

und auf die Dichtigkeit, bei der die Amplitüden gleich sind, 4 
kame es weiter nicht an. - 

Eine solche Folgerung erscheint befremdend. Es wurde 
nämlich i=1, folglich in allen Gasen eine gleiche Anord- 
nung des Aethers vorausgesetzt; ist daher die Dichtigkeit 
als solche gleichgültig, so giebt es hinsichtlich ihrer Consti- 
tution keine weiteren Unterschiede mehr, und es mülste die 
dispergirende Kraft für alle gleich seyn. 

Man vermeidet diesen Widerspruch, wenn wan der che- 
mischen Substanz als solcher einen Einflufs zugesteht auf 
den Charakter der Modification des Aethers, wenn man also, 
um akustisch zu sprechen, in den einzelnen Gasen einen 
Aether von gewissermaafsen verschiedener Schwingungsform 
voraussetzt. yee man zu dem Ende auf die Reihe: 


äfs 


zurück und setzt: 


G, = 0,28, Gy C,.8,...0,== 6.0, 
wo unter a irgend eine Partial-Amplitüde RER aan 
so erhält man: 


=a} = a? (c? + ch +...) 


7 
Und wenn man setzt: 


7) 


275,2 


nes 80 vereinfacht sie sich auf: 
des 
n? — n3, 1 
a, np a, 


Poggendorff’s Annal. Bd, CXL. 
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‘Diese neue Constante -, die nichts anderes ist als das 


Verhältnifs der zerstreuenden Kraft zur Amplitüde, läfst 
sich füglich als das Zerstreuungsvermögen definiren. Man 
ersieht aus Gleichung 7), dafs dasselbe abhängig ist von der 
Anordnung des Aethers im Allgemeinen und aufserdem noch 
von der charakteristischen Wellenlänge /,. 

Was nun diese letztere betrifft, so zeigte sich oben, dafs 
dieselbe ausschliefslich mit der chemischen Natur der disper- 
girenden Substanz, nicht aber mit der Dichtigkeit derselben 
variire. 


Die chemische Substanz als solche kann aber keinen an- 
deren Einflufs üben, als dafs sie den Aetherhüllen der ein- 
zelnen Molecüle ein specifisches Gepräge, folglich den pe- 
riodischen Ungleichheiten innerhalb der Zellen einen be 
stimmten Charakter aufdrückt. Dieser ist aber gegeben durch 
die Factoren c,, €, ... der Amplitüde a, und sonach ist 4 
eine reine Function derselben. Es läfst sich schreiben: 


Ay =m (6, , 
Da nun /, von der Dichtigkeit unabhängig ist, so lälst 
sich, insofern offenbar innerhalb der Fourier’schen Reihe 
jede einzelne Partial-Amplitiide als gleichwerthig an der 
Gesammtsumme betheiligt ist, der Forderung: 

A, = Const. 
nicht anders entsprechen als durch das System der folgen- 
den Gleichungen: 


; c, == Const., c, == Const.... 

Es wäre daher der Charakter der periodischen Modif 
cationen des Aethers abhängig von der chemischen Substanz, 
dagegen unabhängig von der Dichtigkeit. 

Mit Rücksicht hierauf wird nunmehr der ganze Aus- 
druck 7 constant, und so folgt, dafs das Dispersionsvermö- 
gen der Gase nur abhängig ist von der chemischen Substanz, 
dagegen unabhängig von der Dichtigkeit. 

Dieser Satz durfte allerdings von vorn herein erwartet 
werden. 
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Endlich ergiebt sich wegen Gl. 23), $. 50, nämlich: 


las 
ch D. h. die Dispersivkraft der Gase oder die Amplitüde 
der periodischen Ungleichheiten ihres Aethers ist der Qua- 
als dratwurzel aus ihrer Dichtigkeit proportional. 
ere Wenngleich der Coéfficient k seiner Schwäche halber 
‘ins bei Gasen nicht hervoriritt, so ist doch der directe Einflufs 
der ponderablen Moleciile auf die Aetherschwingungen zu- 
pated gleich mit der Exisienz jener gegeben. Bei Zunahme der 
> Wellenlänge mufs daher schliefslich eine Gränze erreicht 
Pr werden, die definirt ist durch die Gleichungen: 
rch 
4, 62. Wendet man sich weiter zu den beiden übrigen 
Aggregatzuständen, so werden die Verhältnisse verwickelter. 
Was zunächst das erste Glied der Gleichung 5 betrifft, 
älst so schreibt sich dasselbe: 
w? ~ Zi?a) 1 
> 
und es mufs der Erfahrung überlassen werden, bis zu wel- 
chem Grade der eingeklammerte Factor, der (i=1 gesetzt) 
angenähert für a= JE gleich () wird, einen Einflufs ausübt. 
Pr Der charakteristische Index nm, erscheint also nicht mehr 
als reine Function der mittleren Dichtigkeit des eingeschlos- 
senen Aethers, sondern zugleich als abhängig von der Am- 
dıfi- plitüde seiner Modification. 
named Will man ebenso das zweite, die reciproke Wellenlänge 
enthaltende Glied der Reihe 5) mit dem entsprechenden 
\as- Gliede der erhaltenen Dispersionsformel identificiren, so 
kommt: 
Sa} = DL} 4 
rtet Nun ist die rechts stehende Gröfse L? definirt durch 


Gleichung 11) ($. 44), nämlich: 


; 
| 14* 
ER 
= 
i 


A2(1+kDL 
oder: 


4: 


© 


Ly 


Fs erhellt daraus, dafs wenigstens fiir die berechneten 
Substanzen L? nur aufserordentlich wenig von 4% verschie 
den ist. Nehmen a und k gleichzeitig zu, so wächst auch L} 

Annäherungsweise wird man auch jetzt noch die fi 
Gase aufgestellte Gleichung 8), nämlich: 


a 


aı 

als gültig betrachten und unter a, eine Gröfse verstehen 
dürfen, die zwischen ziemlich weiten Gränzen constant bleibt. 
Sonach läfst sich in Uebereinstimmung mit den früheren 
numerischen Resultaten behaupten, dafs der Charakter der 
periodischen Ungleichheiten sich auch in flüssigen und festen 
Medien, wenn überhaupt, so doch nur langsam mit der Dich- 
tigkeit ändert, und dafs die dispergirende Kraft der Maxi- 
mal- Amplitüde rahezu proportional ist. 

Es wird a= a,, wenn n?—=2n}, und da diese Bedin 
gung keine andere ist als die, welche die von uns gegebene 
Dispersionsformel in die Christoffel’sche umwandelt, so 
hätte man den Satz: 

Wenn die Dichtigkeit eines durchsichtigen Mediums, das, 
wie 3. B. Schwefelkohlenstoff, seitens seiner ponderablen 
Molecüle nur eine äufserst schwache directe Einwirkung be- 
thätigt, von der Gränze d=Ü an continuirlich gesteigert 
wird, so wird die zugehörige Curve der Dispersion einmal, 
bei einer ganz bestimmten Dichtigkeit, in eine Lage kommen, 
deren mathematischer Ausdruck die Christoffel’ sche For- 
mel ist; die dieser Dichtigkeit enisprechende Amplitüde ist 
angenähert = a,. 

Darf insbesondere bei den Krystallen die Constante 
für die Hauptbrechungsindices als gleich angenommen wer- 
den, so verhalten sich 2. B. fiir Kalkspath die dem ord. und 
extraord. Strahle entsprechenden Amplitüden: PR 

a, : a, = 860 : 687, the 
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Und für die Strahlen « und y des Arragonit: 
a: == 1131: 931, 

63. Ich habe bisher die Erscheinungen vom Standpunkte 
der Theorie aus dargelegt und die früher gewonnenen Be- 
ziehungen demgemäfs in erpretirt. Man sieht, dafs dieselbe 
die Constanz der Gröfse 4? sowie die Kleinheit der Aen 
derungen seitens L? — also Verhältnisse, die vom blofs em- 
pirischen Gesichtspunkt aus auffällig erscheinen könnten, — 
ganz gut erklärt. 

Was im Uebrigen den Werth der Briot’schen Hypo- 
these betrifft, so hat vor Kurzem Mees') hinsichtlich der 
Dispersion krystallisirter Medien eine Reihe von Bedenken 
gegen sie ausgesprochen. Da dieselben auf Grund der An- 
nahme Briot’s, dafs K=g,+h,=0, erhoben werden, 
und da dieser Gleichung zufolge die Einwirkung der pon- 
derablen Molecüle auf die Aethertheilchen dem Quadrate 
der Entfernung umgekehrt proportional wäre, so ist klar, 
dafs fortan mit dem Fallenlassen derselben die zwischen 
Körper- und Aethertheilchen wirkende Kraft in jede andere, 
angemessener scheinende Beziehung zum Abstand r gebracht 
werden kann. Nun verlangt eben die Untersuchung von 
Mees, dafs diese Kraft als rasch abfallend gedacht wird. 

Der Hauptvorwurf, den man der Briot’schen Theorie 
machen kann, ist meines Erachtens der, dafs sie den Zusam- 
menhang zwischen mittlerer Dichte und Amplitüde stillschwei- 
gend übergeht, dafs sie die Schwingungen der ponderablen 
Theilchen ignorirt, resp. dem «durchsichtigen Aggregate eine 
absolute Elasticität zulegt. Auch ist zu bemerken, dafs 
Briot die auf anderem Wege gewonnene Hypothese, dafs 
die Aethertheilchen sich gegenseitig mit einer Kraft, die der 
sechsten Potenz ihres Abstandes umgekehrt proportional ist, 
abstofsen, in seine Rechnungen einführt. Endlich entbehrt 
die Briot’sche Dispersionstheorie insofern ihres Abschlusses, 
als die Cauchy’sche Reihe ] nur willkührlich bis zum 
zweiten Gliede entwickelt und über die Convergenz der 
weiteren Glieder hinweggegangen wird. 
1) Mees, diese Ann, Bd. CXXXIV, S, 118. 
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Ohne Zweifel werden für den nothwendig scheinenden 
Um- und Ausbau dieser Theorie die im Vorstehenden ge- 


eil 
gebenen empirischen Resultate eine sicherere Grundlage ab- vo 
geben als solche bis dahin möglich war. an 
64. Zum Schlusse dieser Untersuchung komme ich noch- 
mals auf die Gränzen der Brechbarkeit. Was zunächst ihre scl 
Begränzung durch die charalteristischen Indices und Wellen- mi 
längen n,, /,; n’,, 7, betrifft, so ersieht man den Zusammen- tra 
hang zwischen ihnen und der Maximal-Amplitiide a aus we 
Gleichung 4), die sich auch so schreibt: 
St 
nj = ni (1 
B= *). 
Der äufsere Grund dieser Begränzung liegt in der Form fr: 
der Dispersionsgleichung, der innere in der Unverträglich- Fl 
keit gewisser Schwingungsdauern mit der Vertheilung der me 
Kräfte und Massen im Innern des zusammengesetzten Ag- G 
gregates. ha 
Fällt daher auf die brechende Substanz ein Lichtstrahl, 
dem ein complexer Brechungsindex zukommt, so wird der- 
selbe entweder total reflectirt, oder es wird seine Schwin- 
gungsarbeit schon an der Gränzfläche in eine andere Bewe- 
gungsform umgewandelt. vo 
4 Wenn so die Fortpflanzungsgeschwindigkeit bei einer ell 
bestimmten Wellenlänge plötzlich ins Imaginäre überspringt, lei 
so läfst sich natürlich erwarten, dafs die Anordnung des mi 
Mittels schon auf die benachbarten Schwingungen eine ge- sa 
wisse Dämpfung ausüben werde. Ist dem entsprechend das 
Schwingungsgesetz der oscillirenden Punkte von der Form: la 
y=Ae-tcos2n( - 7), 


wo der Schwächungscoäfficient h eine nicht näher bekannte 

Function der Fortpflanzungsgeschwindigkeit sowie der cha- 

rakteristischen Strahlen des Mittels bedeutet, so bleibt selbst- 

verständlich die Existenz des zweiten, $. 47 angedeuteten 

Spectrums der ganz kurzen Wellen wenigstens für gröfsere 
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Dichtigkeiten durchaus problematisch. Nur für den Fall 
eines sich continuirlich verdiinnenden Gases müfste es her- 
vortreten und für d=0 sich unmittelbar an das erstere 
anschliefsen. 

Die hier in Rede stehende Absorption macht es wahr- 
scheinlich, dafs schon für den zugänglicheren Theil der che- 
mischen Strahlen die Schwierigkeit der Beobachtung der ul- 
travioletten Linien in dem Maafse ansteigt, als die Gränz- 
wellenlänge sich dem rothen Ende des Spectrums nähert. 
Man pflegt gewöhnlich hinsichtlich der Permeabilität dieser 
Strahlen für die verschiedenen Mittel eine Rangordnung auf- 
zustellen, in der Quarz oder Kalkspath die erste, Flintglas 
eine mittlere und Schwefelkohlenstoff eine niedere Stellung 
einnimmt. Dem entsprechend hat auch Mascart das Re- 
fractionsspectrum des Kal\spath bis zur Linie T, das des 
Flintglases dagegen nur bis O0 scharf (photographiren und) 
messen können. Nun lehrt ein Blick auf Tab. 15, dafs die 
Gränzwellenlängen für die genannten Substanzen die Werthe 
haben: 
Quarz — 0,134 
Filintglas Rossette = 0,238 

Eine sehr beträchtliche Gränzwellenlänge kommt dem 
von Dale und Gladstone') beobachteten Phosphor, sowie 
einer Lösung von Phosphor in Schwefelkohlenstoff zu. Für 
letztere beträgt dieselbe ungefähr 0,3, sie fällt also ziemlich 
mit der Wellenlänge der Mascart’schen Linie R zu- 
sammen. 

65. Der anderen Gränze des Spectrums entspricht, so 
lange wenigstens das Product k 43 genügend klein ist, ein 
Strahl, dessen Elemente bestimmt sind durch die Glei- 
chungen: 


l 
l, 


~ VaR’ v2 
Für n, 1,414 würde n,=1, und für eine noch ge- 


1) Dale und Gladstone, Phil. Mag. t. XVII, p. 30. Diese Ann, 
Bd, CVIU, S. 632. 
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ringere Dichtigkeit des durchsichtigen Aggregates würde die 
Geschwindigkeit, mit der sich die Gränzwelle im Innern des 
selben fortpflanzt, gröfser als die Geschwindigkeit (2) des 
Lichtes im freien Aether. 

Die Gränzwellenlänge |, wird insbesondere für Gase 
sehr beträchtlich und rückt bei fortschreitender Verdünnung 
in die Unendlichkeit. Schreibt man », = @, V2, so ist: 

= 2V2 
diejenige Geschwindigkeit, die in einem unendlich diinnen 
Gase von einer Welle von unendlich grofser Länge höch- 
stens erreicht wird. Da indefs schon endlichen Wellen von 
einer gewissen beträchtlichen Gröfse an angenähert dieselbe 
Geschwindigkeit zukommen wird und da andererseits auch 
für atmosphärische Luft n, (= 1,000290) nahezu = 1 ist, 
so erhält man für die in ihr mögliche Geschwindigkeit der 
gröfsten Wellen, je nachdem man den Aberrationsbeobach- 
tungen zufolge (2 = 41994 oder nach Fizeau = 41882 
Meilen setzt, die resp. Werthe o', = 59371 oder = 59230, 

Bekanntlich ist nach Kohlrausch und Weber’) 

c == 59320 
diejenige relative Geschwindigkeit zweier elektrischen Mas- 
sen gegen einander, bei der sie nicht mehr auf einander 
einwirken. 

Nach Tab. 15 ist auch für Wasser der Gränzindex 
n, < 1, so dafs sich die Aetherstrahlung im Wasser je nach 
der Länge der Wellen bald langsamer, bald rascher fort- 
pflanzt als im Vacuum. Damit diese Verhältnisse in die 
Erscheinung fallen, wäre nothwendig, dafs diejenige Wellen- 
länge, für welche der Index durch die Einheit hindurchgeht, 
/nj—1 

nik 
wöhnlichen optischen Wellenlängen würde, dafs also k und 
damit die Dichtigkeit der ponderablen Molecüle einen un- 


nämlich 4 = eine Gröfse von der Ordnung der ge- 


1) Vgl. die Ansichten von Riemann, C, Neumann und Betti über 


sv, das Verhältnis der Licht- und Elektricitatshewegung und ihre Kritik von 


 Clausius. Diese Ann. Bd. CXXXV, S, 607. — Ferner Lorenz» 
diese Ann, Bd. CXXXI, S, 243, 
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gewöhnlich hohen Werth erreichten. Vielleicht werden 
dünne durchsichtige Metallblättchen am ersten diesen Be- 
dingangen entsprechen '). 

Für den einfachen Christoffel’schen Specialfall wäre 
sonach dem Bisherigen zufolge die Brechbarkeit zwischen 
‘den Gränzen: 


> 


enthalten. 


Fasse ich schliefslich den Inhalt der Untersuchung zu- 
sammen, so glaube ich gezeigt zu haben, dafs die erhaltene 
Dispersionsformel: 


sowie sie sich aus der Erfahrnng mit Nothwendigkeit zu 
ergeben schien, so auch dem gegenwärtigen Standpunkt der 
Theorie in hohem Grade entspricht. 

Ihr zufolge wirken zur Hervorrufung der Dispersion im 
Allgemeinen zwei wesentlich verschiedene, nicht parallel 
laufende Kräfte zusammen, und wie z. B. beim Schwefel- 
kohlenstoff der Einflufs der einen stark zurücktritt, so mag 
es andere Medien geben, in denen umgekehrt die periodische 
Modification des Acthers klein ist gegen die directe Einwir- 
kung der ponderablen Molecüle. 

Ob unserer Formel eine höhere Berechtigung zukommt 
als die eben angedeutete, darüber wird erst die zukünftige 
Beobachtung des ausgedehnten elektrischen Spectrums, eine 
gröfsere Berücksichtigung der Indices der dunklen Wärme- 


1) Vgl. einen Versuch von Quiucke, diese Ann, Bd. CXIX, S. 368; 
Bd. CXX, S.599. — Von den Flüssigkeiten geben anscheinend nächst 
Wasser Schwefelsäure, Salpetersäure und Chlorzinklösung für K die 
gröfsten Werthe. Es liegt daher die Vermuthung nahe, dafs diese Con- 

stante in einer gewissen Beziehung steht zu ihrer Leitungsfähigkeit für 

Elektricität, 
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strahlen ') sowie ein erweitertes Studium des Einflusses der 
Dichtigkeit entscheiden können. 

In letzterer Beziehung erinnere ich beispielsweise an die 
zuerst von Jamin’) beobachtete Anomalie der Indices des 
Wassers bei Temperaturen unterhalb seines Dichtigkeitsma- 
ximums, eine Abweichung, die vielleicht als Totalwirkung 
mehrerer sich entgegenwirkender, zwar regulär, aber ungleich 
schnell abnehmender Einzelkräfte eine naturgemäfse Erklä- 
rung findet. 

Bonn, December 1869. 


Zusatz. 


Vom Sylvin. derjenigen Substanz, die nach den Unter- 
suchungen von Magnus *) und Knoblauch *) der strah- 
lenden Wärme gegenüber dasselbe Verhalten zeig! wie Stein- 
salz, sind kürzlich die Brechungsindices von Tschermak °) 
gemessen worden. Ordnet man die gegebenen Data, die 
sich zwischen den Gränzen B— G halten, in die Gruppen 
BC, DE, Eb, FG, so erhält man für die Elemente der 
Strahlen folgende 
| = 1,0447 n, = 1,47747 = 1,7885 

I = 7,632 l, = 0,9148 . = 0,1359 

A, = 7,974 A, = 1,3516 2, == 0,2431. 

Der Sylvin wäre demzufolge durchgänglich für Strahlen, 
die nach akustischer Eintheilung etwa 5 Octaven umfassen. 


D Nach einer nicht gerade exacten Messung von J, Müller (l. ec. Ann, 
Er? Bd. CV) soll der Brechungsindex der äufsersten im Sonnenlicht ar 
a _tenen Wärmestrablen für Kronglas n = 1,506 betragen, während sich 


x ee asymptotische Gränzindex der Christoffel’schen Formel zu 


we? 1,516 berechnet. Müller vermag eine so bedeutende Differenz 

aus der Gröfse der Beobachtungsfebler nicht zu erklären. Dafs nach der 

von mir gegebenen Formel die Indices des Kronglases einmal durch den 
beobachteten Werth hindurchgehen, unterliegt keinem Zweifel, 

2) Jamin, Compt. rend. t. XLIII, p. 1191. — Aehnliche Anomaiien 
für Glas, vgl. Fizeau, Ann. de chim. 3. serie t. LXVI, p. 429. Diese 
Ann. Bd. CXIX, S. 87. 

3) Magnus, diese Ann. Bd, CXXIV, S. 302. 

4) Knoblauch, diese Ann. Bd. XXXVI, S. 66. He ape, 

5) Tschermak, Wiener Bd. LVIII, S. 147. 
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Obigen Zahlen entsprechen zwischen Beobachtung und 
Rechnung die Differenzen: 


1 ‚48609 | | 1,48727 
—1} +1 


149044 149463 | 149546 | 1,49846 1,50572 


+5| -5 


Sofern nun angenommen wird, dafs nach der ultrarothen 
Gränze hin ebensowohl eine allmählige Absorption eintritt 
wie nach der ultravioletien, so läfst sich, falls man die be- 
rechneten charakteristischen Strahlen für hinlänglich genau 
hält, folgender Schlufs ziehen. Da der Sylvin für die Strah- 
len eines bis zu 100" erhitzten Metalles noch vollkommen 
diatherman ist, und da nach Knoblauch die in Rede ste- 
hende Wärmequelle wesentlich Strahlen gleicher Brechbar- 
keit aussendet, so ist die Wellenlänge derselben jedenfalls 
beträchtlich Kleiner als die oben gegebene Gränzwellen- 
länge: 

Ag = 0"",00797. 

Müller (k c.) schätzt die Wellenlänge der äufsersten 
im Sonnenlicht enthaltenen dunklen Wärmestrahlen zu etwa 
("",0048, 


| 
Il. Ueber das Tönen erhitzter Röhren und die 
Schwingungen der Luft in Pfeifen von verschie- 
dener Gestalt; von Dr. Carl Sondhaufs. 
(Schlufs von $. 53). 

5. Ueber die ie Schwingungen der Luft in ili ckten Pfei- 
fen. Das Geschichtliche über die Pfeifen ist in den Einlei- 
tungen zu den Arbeiten von G. Wertheim »Ueber die 
Schallschwingungen der Luft«*), von Zamminer » Ueber 
en sung der Luft«*) und von Helmholtz 
1) A. a O. S. 485. 

2) Pogg. di Bd. 97, S. 173. 
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» Theorie der Lufischwingungen in Röhren mit offenen En- 
den«') ausführlich zusammengestellt und liefert den uner- 
freulichen Nachweis, dafs die wichtigsten Probleme noch 
nicht gelöst sind, obgleich die bedeutendsten Gelehrten sich 
damit beschäftigt haben. Hr. Helmholtz bemerkt, dafs die 
mathematische Theorie der Orgelpfeifen von den bedeutend- 
sten mathematischen Physikern vielfältig behandelt worden, 
aber seit den ersten Schritten, durch welche Daniel Ber 
nouilli und Eyler eine annähernde Erklärung der Haupt- 
züge der Erscheinung fanden, um keinen wesentlichen Schritt 
vorgerückt ist; und Zamminer beginnt mit den Worten: 
»Seit Daniel Bernouilli die Gesetze der Luftschwingun 
gen in cylindrischen Röhren ihren Grundzügen nach er 
forschte, haben die Untersuchungen über die Schwingungs- 
bewegung der Luft nur wenig neue Thatsachen ans Licht 
gebracht und noch weniger Anhaltspunkte zur Bestimmung 
der Tonhöhe beliebig gestalteter Luftmassen, welche durch 
Anblasen in Schwingung versetzt sind, geboten.« Dieses 
Urtheil scheint mir in Beziehung auf die experimentellen 
Leistungen etwas streng, auch begreife ich nicht, warum 
Hr. Zamminer von meinen damals schon veröffentlichten 
Arbeiten gänzlich abgeschen hat; ich fürchte jedoch, dafs er, 
wenn er noch lebte und mit gleicher Strenge urtheilen 
wollte, auch heute noch seinen Ausspruch zu wiederholen 
haben würde, denn es sind bis jetzt noch keine besseren 
Mittel, die Schwingungszahlen von tönenden Luftmassen aus 
ihren Dimensionen zu bestimmen, bekannt, als damals schon 
von Wertheim und mir angegeben worden waren. Ich 
gebe mich der Hoffnung hin, dafs der gegenwärtige Beitrag 
zur nähern Kenntnifs der tönenden Schwingungen von Luft- 
massen eine grölsere Berücksichtigung finden werde. 
Gleich bei den ersten Versuchen, die ich mit an dem 
einen Ende geschlossenen cylindrischen Röhren anstellte, 
überraschte mich die grofse Genauigkeit, mit welcher die 
nach der Form 
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aus der Länge und Weite der Röhren berechneten Werthe 
mit den Schwingungszahlen der durch das Anblasen der 
Röhren erhaltenen Töne übereinstimmten. Statt mich auf 
meine eigenen Versuche zu beziehen, halte ich es jedoch 
für zweckmäfsiger, meine Formel auf die sorgfältigen Ver- 
suche Wertheim’s anzuwenden, welcher in der schon an- 
geführten Abhandlung ein sehr umfangreiches und für jeden 
sich mit Akustik beschifligenden Physiker werthvolles Ma- 
terial niedergelegt hat. Der Fleifs und die Ausdauer, wo- 
mit der verdiente und rühmlichst bekannte Physiker die in 
den verschiedenen Tabellen aufgehäuften Versuche durch- 
geführt hat, sind wirklich bewundernswerth und verdienen 
ein dankbares Andenken an den der Wissenschaft früh ver- 
loren gegangenen Forscher. 

Die hier in Betracht kommenden Versuche sind von 
Wertheim in der Tabelle No. I ') zusammengestellt und 
bilden drei Abtheilungen, von welchen die erste 22 Ver- 
suche mit gedeckten cylindrischen Röhren, die zweite 
17 Versuche mit gedeckten rechteckigen Röhren und die 
dritte 20 Versuche mit an beiden Seiten offenen cylindri- 
schen Röhren enthält. Die Dimensionen der Röhren sind 
sehr genau bestimmt, und auch die Temperatur, bei welcher 
die einzelnen Versuche angestellt worden sind, ist sorgfältig 
angegeben, so dafs die Data, welche zur Berechnung der 
Schwingungszahlen nach meiner Formel gebraucht werden, 
vollständig und genau vorhanden sind. Die Schwingungs- 
zahlen der beobachteten Töne hat Wertheim bis auf 
Zehntel-Schwingungen genau angegeben. Er zählt aber, wie 
es die französischen Physiker gewohnt sind, und wie ich es 
früher auch gethan habe, die halben Schwingungen der Töne, 
so dafs seine Zahlen doppelt so grofs sind als die von den 
deutschen Physikern denselben Tönen jetzt beigelegten Zah- 
len. Ich habe daher die von Wertheim angegebenen 
Schwingungszahlen bis auf die in den Versuchen No. 10 
bis 14 und No. 49 der Tabelle durch zwei dividirt, um sie 
mit unserer jetztigen Auffassungsweise in Einklang zu brin- 
1) Krönig’s Journal für Physik des Auslandes, Bd. 2, S. 496 u. 497, 
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gen und mit den nach der Formel berechneten Schwingungs 
zahlen bequemer vergleichbar zu machen, da die Formel 
auf die Zählung nach ganzen Schwingungen eingerichtet ist. 
In den Versuchen No. 10 bis 14 und No. 49 mufs sich 
Wertheim bei der mit Hülfe des Monochords ausgeführ- 
ten Bestimmung in der Beurtheilung des Tons oder in Folge 
irgend eines Schreibfehlers um eine Octave geirrt haben, 
denn die hier in der Tabelle vorhandenen Zahlen entspre- 
chen Tönen, welche nur mit Röhren von doppelt so grofser 
Länge hätten erhalten werden können. Ich habe daher bei 
diesen Versuchen die von Wertheim angegebenen Zahlen 
ungeändert in die Tabellen aufgenommen. Die Einrichtung 
der folgenden Tabelle I, welche die 22 Versuche der ersten 
Abtheilung der Wertheim’schen Tabelle enthält, ist aus 
den Ueberschriften der einzelnen Columnen verständlich. 
Ich bemerke nur, dafs ich die Schallgeschwindigkeit nach 
Wertheim’s Angabe benutzt habe, und dafs es mir nütz- 
lich schien, in der letzten Columne die musikalischen Töne 
zu bezeichnen, welche den Schwingungszahlen am nächsten 
kommen. 


Tabelle 1. 
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den drei Dimensionen der rechteckigen Pfeife ist. Die bei- 


gende ist: 


Die zweite Abtheilung der Wertheim’schen Versuche 
No. 23 bis 39 der Tabelle I stelle ich in einer besonderen 
Tabelle II zusammen. Dieselbe enthält in der 5., 6. und 
7. Columne die drei Dimensionen der rechteckigen Röhren 
oder Kasten. Unter der Länge L versteht Wertheim die- 
jenige Dimension oder Kante, welche auf der Ebene der 
Oeffnung senkrecht steht, auch wenn sie die kleinste von 


den andern Dimensionen, die Breite B und Höhe H bilden 
‚zugleich die Seiten des rectangulären Querschnitts der Röh- 
ren, so dafs der Querschnitt S = BH und die Formel, nach 
welcher die Schwingungszahlen berechnet werden, die fol- 
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Die Vergleichung der beobachteten und der berechneten 
Schwingungszahlen in beiden Tabellen mufs zu der Ueber- 
zeugung führen, dafs die Formel X das Schwingungsgesetz 
der Luft in gedeckten Röhren mit grofser Genauigkeit aus- 
drückt; denn die Uebereinstimmung ist in den meisten Fäl- 
len eine vollständige und auch die bedeutendsten Abweichun- 
gen in den Versuchen No. 20 der Tabelle I und No. 4, II 
und 12 der Tabelle II wird man als die Gränzen der hier 
möglichen Beobachtungsfehler nicht erheblich überschreitend 
anerkennen müssen, wenn man bedenkt, dafs die hier ange- 
wendeten Apparate ganz abnorme Dimensionen haben und 
wegen der geringen Länge im Vergleich zu der grofsen 
Weite eher Näpfe als Röhren zu nennen sind. Werth- 
heim macht darüber keine Mittheilungen, wie er diese wei- 
ten und kurzen Röhren und Kasten durch Anblasen noch 
hat zu Ansprechen bringen können; aber Jedem, der sich 
mit solchen Versuchen beschäftigt hat, ist bekannt, wie 
schwer diese Aufgabe zu lösen ist, und wie leicht bei der 
Veränderlichkeit des Tons in Folge verschiedenen Anblasens 
eine abweichende Bestimmung des Tons und seiner Schwin- 
gungszahl möglich ist. 

6. Ueber die Schwingungszahlen der Töne von offenen 
Pfeifen. Die von Wertheim mit offenen Röhren ange- 
stellten Versuche sind in der Tabelle II benutzt, welche 
eben so wie die beiden vorhergehenden eingerichtet ist. 


= 

a j } 

. 

{ cif 

| 

> 

3 

? 

i= 
“ - 

2 


zsıp "a +sıp 
„sid 


9°61F 
908 
O'OLT 
1'691 
ger 
9°c91 
0'187 
9°988 
OBIE 
6'908 
0'308 


1'687 
808 
0691 
L‘L91 
0°L91 
8'891 
g1r7 
$°90F 
9°66% 
9‘L6I 


086888 


« 


« 


093178 
OFLZFE 
0°0001 O9ZT FE 
« 

OCSTFE 
0°0001 092178 
OLST OCST FE 
0'087 OGOLEE 
0'778 O9ZT FE 
0°00¢ 08r68€ 
O60LEE 

wu 


0°000T 


« 


eyssodenug 


DH 


sap 
Junuprzag 


wuyaa.ıaq | 
uoA Ay "A 


suo] 


aayoy rep 
Jassamyoung 


ouayo 


= 


D 


Jap adur] 


| 


| 
uepieq ue 
L 


anqesadura 


Jap 


art 
83 set selelae ete 
t aus- 5 4 
ı Fal- 
ichun- 
4, 3 
r hier 
eitend 4 
ange- 
rofsen 
e wei- 
S. 2 22222929 9 
r sich a5 
s © 
ei der 
N 4 
yiasens : 
chwin- 
ffenen 
welche 
ist. 
> 
a Zz 
£ 


_ gungshewegung der Luft« von Zamminer') sind Beobach- 
tungen über die Länge der halben Wellen und Viertelwel. 
len enthalten, welche dem Ton von neun cylindris: hen offen 
und gedeckt angeblasenen Böhren zukommt. Da sich die 
Schwingungszahl des Tons aus der Wellenlänge leicht be- 
rechnen läfst und die Länge und Weite der Röhren genau 
angegeben sind, so habe ich diese grofses Vertrauen verdie- 
nenden Versuche ebenfalls berechnet und stelle dieselben 
in der folgenden Tabelle zusammen. Dieselbe enthält 
17 Versuche, von welchen 9 mit den an beiden Enden of- 
fenen Röhren, die übrigen mit den an einem Ende geschlos 
senen Röhren angestellt sind. Ich bemerke noch, dafs ich 
bei der Berechnung der Schwingungszahlen aus der gegebe 
nen Länge der Schallwelle und aus den Dimensionen der 
Apparate eine mittlere Temperatur von 17,5° C. und die 
Geschwindigkeit des Schalles a = 342,74 Meter angenom- 
men habe. 

1) Pogg. Ann. Bd. 97, S. 188 u. 189. 
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Ich glaube die erfreuliche Uebereinstimmung der zu ver 
gleichenden Zahlen in beiden Tabellen II und IV nicht 
noch besonders hervorheben zu müssen, und bemerke nur, 
dafs es nicht auffallen kann, dafs die den beobachteten Tö- 
nen entsprechenden Schwingungszahlen fast durchwe; etwas 
gröfser sind als die durch Rechnung nach der Formel ge- 
fundenen, weil die an beiden Enden offenen cylindrischen 
Röhren viel schwieriger anzublasen sind als die an einem 
Ende geschlossenen, namentlich wenn ihre Weite beträcht- 
lich ist, und weil bei dem schwierigen Anblasen der Ton 
leicht etwas in die Höhe getrieben wird. Man kann zwar 
die Tonhöhe einer Röhre auch nach dem Geräusche bestim 
men, welches man hört, wenn man mit dem Munde leicht 
über ihre Oeffnung hinweg oder in sie hineinbläst, aber die- 
ser unvollkommene Ton, der Hauchton, wie ihn der ver- 
storbene Graf Schaffgotsch genannt hat, stimmt in der 
Tonhöhe mit dem vollkommenen, klangvollen Ton der 
Röhre nicht genau überein, denn er ist nach meinen Erfah- 
rungen immer etwas höher. Auch die Resonanz ist kein 
sicheres Mittel, die Tonhöhe einer Röhre genau zu bestim- 
men, weil die kräftig schwingenden Stimmgabeln die Luft 
auch in solchen Röhren zum Mittönen bringen, die in der 
Stimmung erheblich abweichen. Hat man freilich sehr viele 
Stimmgabeln, so kann man diejenige aussuchen, welche mit 
der Röhre am besten übereinstimmt, indem sie die Reso- 
nanz schon aus der gröfsten Entfernung erzeugt. Auf die- 
sem Wege würde man die Schwingungszahlen weiter Röh- 
ren allerdings mit gröfserer Zuverlässigkeit bestimmen kön- 
nen als durch das Anblasen, bei welchem die Subjectivität 
des Experimentators immer mitwirkt, besonders wenn er mit 
dem Munde bläst. 

Um die in den beiden Formeln, deren genaue Ueberein- 
stimmung mit der Erfahrung ich für hinreichend bewiesen 
betrachte, enthaltenen Gesetze bequem aussprechen zu kön- 
nen, nenne ich die Quadratwurzel aus dem Querschnitt der 
Röhre die Querdimension der Pfeife. Diese Schwingungs- 
geseize lauten: 
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1) Bei den gedeckten cylindrischen oder prismatischen 
nicht Pfeifen verhalten sich die Schwingungszahlen ihrer - Töne 
nur, umgekehrt wie die mittleren Proportionalen zwischen der 
To- Länge und der um die Querdimension vergröfserten Länge 
twas der Pfeife. 
| ge- 2) Bei den offenen Pfeifen stehen die Schwingungszah- 
chen len im umgekehrten Verhältnisse zu der mittleren Propor- 
inem tionale zwischen der Lange und der um die doppelte Quer- 
ächt- dimension vergröfserten Länge der Pfeife. 

Ton Nur wenn die Pfeifen so eng sind, dafs YS gegen L 
ıwar verschwindet und die Formeln X und XI sich in 

slim- 
eicht 
ver- 
der 
der 
rfah- 


verwandeln, hat die alte Regel, dafs die Schwingungszahlen 
sowohl gedeckter als offener Pfeifen sich umgekehrt wie 
die Länge der Pfeifen verhalten, ihre volle Richtigkeit. In 
diesem Falle ist es auch richtig, dafs eine Pfeife, wenn sie 
gedeckt wird, einen um eine Octave tiefern Ton giebt. Hat 


kein die Pfeife aber eine erhebliche Weite, so wird der Ton 


slim- 
Luft 
viele 
mit 


durch das Decken nicht ganz um eine Octave tiefer, denn 
wie sich aus den Formeln X und XI ergiebt, verhalten sich 
die Schwingungszahlen des Tons einer gedeckten und einer 
offenen Pfeife von gleicher Lange und Weite nicht wie 1:2 
sondern wie 


kön- Ich bemerke noch, dafs -—VL(L+2VS) die Länge 


vität der halben Schallwelle des Tons ist, welchen eine an bei- 
r mit den Seiten offene Röhre von der Länge L und dem Quer- 


schnitt S angiebt, ebenso wie + = VE(L+ VS) für eine 


4 
gedeckte Röhre die Länge der Viertelwelle des Tons ist. 
7. Ueber kubische Pfeifen. Man pflegt die von festen 
Wänden begränzten hohlen Räume, bei denen keine ein- 
zelne Dimension vorherrscht, im Allgemeinen kubische Pfei- 


fen zu nennen, sofern die darin enthaltene Luft durch An- 
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blasen einer verhältnifsmäfsig kleinen Oeffnung in Schwin- 
gung versetzt und dadurch ein Ton erzeugt wird. Die Ge 
stali dieser Pfeifen kann sehr verschieden seyn, indem aufser 
hohlen Würfeln auch Cylinder, deren Axe dem Durchmes- 
ser der Grundilächen ziemlich gleich ist, entsprechend ge- 
staltete Prismata, regelmäfsige Polyeder und Kugeln hierher 
zu rechnen seyn würden. Die Geschwindigkeit, mit welcher 
der in diesen Räumen enthaltene Luftkörper nach der Ocf- 
nung hin oscillirt, ist viel kleiner als in cylindrischen oder 
prismatischen Pfeifen von ähnlicher Ausdehnung und hängt 
hauptsächlich von dem Volumen des schwingenden Luftkör- 
pers und dem Flächeninhalt der Oeffnung ab, während die 
Gestalt derselben nur einen secundären Einflufs hat. Die 
aus der allgemeinen Formel VII abgeleitete Formel 


n=“ 
dye’ VV 

drückt die Abhängigkeit der Schwingungszahl des Tons der 
kubischen Pfeifen von dem Volumen des hohlen Raums der 
Pfeife V und dem Inhalt der Aufschnittsöffnung S abgese- 
hen von der Gestalt der Pfeife und der Oeffnung aus, und 
dennoch stimmen die nach der Formel berechneten Zahlen 
hinreichend mit den Schwingungszahlen der Töne überein, 
welche man durch das Anblasen verschieden gesialteier Pfei- 
fen erhält, wenn nur das kubische Gleichgewicht zwischen 
den Dimensionen gewahrt und die Oeffnung klein isi. 

Wenn es darauf ankäme, die Schwingungszahlen für die 
verschiedenen Formen der kubischen Pfeifen mit gröfserer 
Genauigkeit zu berechnen, so würde man den Werth der 
Constante c für die verschiedenen Pfeifenkörper und Auf- 
schnittsöffnungen besonders bestimmen müssen. Da jedoch 
die genaue Berücksichtigung der einzelnen Formen zu weit 
führen würde, so habe ich den Werth der Constanten ¢ 
ein für alle Mal bestimmt und bei der Berechnung der 
Schwingungszahlen für kubische Pfeifen von jeder Gestalt 
angewendet. 

Dieser Werth der Constanten c = 2,3247 ist auch bei 
der Berechnung der in der folgenden Tabelle zusammenge- 
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stellten Versuche Wertheim’s angewendet worden. Die 


Versuche No. 1 bis 9 sind aus Wertheim’s Tabelle No. X 
No. 10 und 11 aus Tabelle IV und die übrigen aus der 
Tabelle No. III entnommen. Ich beme:ke noch, dafs Wert- 
heim die bei den Versuchen 10 bis 18 gebrauchten Appa- 
rate nicht als kubische Pfeifen, sondern als gedeckte Röh 
ren mit verengter Oeffuung angesehen und angewendet! hat. 
Die Apparate sind auch in der That unvollkommene kubi 
sche Pfeifen, aber doch noch zur Anwendung der Formel 
geeignet. Am meisten weicht der in den Versuchen 15 bis 18 
angewendete Holzkasten von der kubischen Gestalt ab, da 
seine Breite B = 440"" die beiden andern Dimensionen 
L= 200"” und H = 250" bedeutend überwiegt. Es kann 
daher auch nicht auffallen, dafs bei diesen Versuchen die 
berechneten Schwingungszahlen von den beobachteten am 
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8. Flaschenförmige Pfeifen. Die in Flaschen enthalte- 
nen Luftmassen lassen sich, wenn man mit dem Munde oder 
mit einer geeigneten breiten Röhre einen Luftstrom über 
die Oeffnung des Halses treibt, leicht in tönende Schwin- 
gungen versetzen. Setzt man in den Hals der Flasche eine 
Röhre luftdicht ein, um die Gestalt der Pfeife abzuändern, 
so ist das Anblasen schwieriger und bei bedeutender Ver- 
längerung des Halses gelingt es überhaupt nicht mehr, durch 
Anblasen den ganzen Luftkörper ohne Theilung in Schwin- 
gung zu versetzen. Es entstehen alsdann nur Flageolettöne. 
Die Anwendung eines geeigneten Flämmchens von Wasser- 
stof- oder Kohlenwasserstoffgas gewährt aber auch dann 
noch ein Hülfsmittel, solche Luftmassen von Innen heraus 
in stehende Schwingungen za versetzen und ihren tiefsten 
Ton zu erhalten. Auf diese Weise kann man mit solchen 
Apparaten, die aus einer Röhre und einer Flasche zusam- 
mengesetzt sind, nach Art der chemischen Harmonika die 
tiefsten Töne erzeugen. Ich kann hier nicht darauf einge- 
hen, die dazu erforderliche Einrichtung der Gasflamme zu 
beschreiben, und bemerke blofs, dafs dieselbe auf den von 
mir in der Abhandlung: » Ueber die chemische Harmonika «') 
gemachten Angaben beruht. Die Möglichkeit, solche einge- 
schlossene Luftmassen durch Gastlammen unter Umständen 
zum Tönen zu bringen, wo von einem erheblichen Luftzuge 
nicht die Rede seyn kann, betrachte ieh als einen neuen 
Beweis für die Richtigkeit der von mir über die Tonerre- 
gung bei der chemischen Harmonika ausgesprochenen An- 
sicht. Ich werde hoffentlich bald Zeit und Gelegenheit fin 
den, auf diese interessante Erscheinung zurückzukommen 
und einen Nachtrag zu meiner frühern Arbeit zu liefern. 

Die Höhe des Tons der flaschenförmigen Pfeifen ent- 
spricht den Schwingungszahlen, welche man nach der For- 
mel VII aus dem Volumen der bauchförmigen Erweiterung 
und der Länge und dem Querschnitt der angesetzten Röhre 
oder des Halses der Flasche berechuen kann. Da ich hier 
die Versuche eines andern Physikers nicht benutzen kann, 
1) Pogg. Ann. Bd, 109, S. 1 und 426. 
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um die Richtigkeit der Formel nachzuweisen, so habe ich 
die Versuche der Tabelle VII in meiner Arbeit: » Ueber die 
Schallschwingungen der Luft in erhitzten Glasrébren und 
in Pfeifen von ungleicher Weite« '), welche die Anwend- 
barkeit der Formel I darthun sollten, noch einmal nach der 
Formel VII berechnet und in der folgenden Tabelle VI zu- 
sammengestellt. Dieselbe enthält aufser diesen alten Ver- 
suchen No. I bis 10 noch fünf neue Versuche, welche mit 
Apparaten von sehr verschiedenen Dimensionen ausgeführt 
sind, so dafs ich den Vorwurf, die Formel bestätige sich 
nur innerhalb enger Gränzen, nicht glaube fürchten zu 
dürfen. 

Ueber die bei den einzelnen Versuchen gebrauchten 
Apparate wiederhole ich die in der frühern Abhandlung ge- 
machten Angaben: Der Versuch No. I ist mit einer gläser- 
nen Kugelröhre angestellt, welche sich unter den durch Er- 
hitzung der Kugel tönenden Apparaten befand und nach der 
bedeutenden Verkürzung der Röhre leicht anblasen liefs. 
Im Versuche No. 2 ist ein Tausendgran-Fläschchen, in No. 3 
ein kleines Fläschchen mit eingeriebenem Glasstöpsel, in 
No. 4 ein gewöhnliches Medicinfläschchen, ungefähr 80 
hoch und 43”” weit, angeblasen worden. Bei dem Versuche 
No. 5 war ein ziemlich cylindrisches Glasfläschchen ange- 
wendet worden, in dessen weiten Hals ich ein Glasrohr mit 
einem Propfen eingepafst hatte. Der bei No. 6 gebrauchte 
Apparat war eine cylindrische Glasflasche, ungefähr doppelt 
so hoch als weit, in deren Hals ein Papprohr eingesetzt 
war. Im Versuche No. 7 wendete ich eine grofse achtkan- 
tige Flasche an, deren Hals ich bis auf ein ungefähr 13" 
langes Stück abschnitt und dafür ein Papprobr aufkittete. 
No. 8 ist ein mit einem kleinen Glaskolben angestellter 
Versuch. In No. 9 ist die in No. 6 angewendete Flasche 
ohne eingesetztes Rohr angeblasen. Der Versuch No. 10, 
welcher mit einem aus starker Pappe gefertigten Cylinder 
137“” hoch und 36”” weit, und durch ein eingeleimtes etwas 
engeres Papprohr halsähnlich. gestaltet, angestellt worden 
1) Pogg. Ann. Bd, 79, S. 32. 
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war, ist für die Anwendung der Formel der ungünstigste, 
weil der erweiterte Theil dieser Pfeife von der Bedingung 
des kubischen Gleichgewichts der Dimensionen zu sehr ab- 
weicht, indem die Axe des Cylinders beinahe viermal so 
erofs ist als der Durchmesser der Grundfläche. Defshalb 
ist auch die Abweichung «der berechneten Schwingungszahl 
von der Schwingüngszahl des beobachteten Tons, welche 
einer kleinen Terz entspricht, bei diesem Versuche am grils 
en. Bei der Berechnung dieser Versuche nach der alten 
Formel blieb der Einflufs der Temperatur auf die Geschwin- 
digkeit des Schalles unberücksichtigt, weshalb bei der Aus- 
führung der Versuche die Temperatur nicht notirt worden 
ist. Bei der Berechnung der Schwingungszahlen nach der 
neuen Formel habe ich eine mittlere Temperatur von 15° C. 
angenommen. Bei den neuen Versuchen No. Il bis 15,ist 
die Temperatur beobachtet worden. Ueber die Beschaffen- 
heit der bei denselben angewendeten Apparate dürften fol- 
gende näheren Angaben von Interesse seyn. Der Apparat 
in No. 11 besteht aus einer starken Glaskugel von nicht 
ganz 13° Durchmesser, von Aufsen gemessen, auf deren 
konischen Hals ein Papprohr von der angegebenen Länge 
und Weite aufgesetzt worden war. No. 12 ist eine grofse 
Flasche von starkem Glase, ungefähr 30°” hoch und 21°” 
weit, der ziemlich cylindrisch gestaltete Hals bildet die 
Röhre. No. 13 ist eine Kugel von starkem Glase, in deren 
weiten Hals eine Glasröhre mit einem Kork eingesetzt war. 
Die Hohlräume dieser Apparate wurden mit Wasser unter 
Anwendung von Mafsflaschen und graduirten Röhren genau 
ausgemessen. No. 14 und 15 sind kleine Glaskügelchen von 
nicht viel über 1°“ Durchmesser. Ihr inneres Volumen 
wurde aus dem Gewichte des sie füllenden Quecksilbers 
berechnet. 

Die Apparate sprachen beim Anblasen, je nachdem die 
Röhren kürzer oder länger waren, mehr oder weniger leicht 
aber doch immer noch so gut an, dafs der Ton sicher auf- 
gefalst und bestimmt werden konnte, und es fand blofs die 
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Um die Vergleichung der nach der Formel VII berech- 
neten Schwingungszahlen mit den beobachteten Tönen be- 
quemer zu machen, habe ich die zu vergleichenden Zahlen 
durch einander dividirt und die Quotienten, welche die 
Schwingungsverhältnisse oder Intervalle zwischen den beob- 
achteten Tönen und den dem Resultate der Reehnung ent- 
sprechenden Tönen angeben, in der letzten Columne beige- 
seiz. Wenn man bedenkt, dafs das Schwingungsverhältnifs 
eines halben Tons oder der kleinen Secunde 1,059, das der 
grofsen Secunde 1,122 und das der kleinen Terz. 1,189 ist, 
so wird man leicht übersehen, dafs die Abweichung bei den 
meisten Versuchen noch keinen halben Ton erreicht, und 
nur in No. 8 einen ganzen Ton und in No. 10 einer klei- 
nen Terz nahe kommt. Die bessere Uebereinstimmung der 
fünf neuen Versuche No. 11 bis 15, abgesehen von der 
geeigneteren Gestalt der Apparate, rührt wohl auch davon 
her, dafs mir jetzt bessere Mittel zur genauen Bestimmung 
der Dimensionen der Apparate zur Disposition stehen, als 
bei meinen früheren Versuchen. Aber auch diese alten 
Versuche sind ausreichend, um die Ueberzeugung von der 
Richtigkeit der Formel zu geben. 

9. Offne Pfeifen von kubischer Erweiterung. Die For- 
meln, deren Uebereinstimmung mit der Erfahrung nachge- 
wiesen worden ist, sind jedenfalls die wichtigsten; die übri- 
gen in ähnlicher Weise zu prüfen, würde zu weit führen 
und die Gränzen, die ich dieser Arbeit setzen mufs, weit 
überschreiten. Ich will daher nur noch einen Versuch mit- 
theilen, den ich zur Prüfung der Formel XII angestellt habe. 


Der Apparat besteht aus einer mit zwei Hälsen versehe- 3 


nen Glaskugel von 604 Kubik-Centimeter Inhalt. In jeden 
der beiden Hälse wurde eine offene Röhre luftdicht einge- 
setzt und dadurch eine an beiden Seiten offene Pfeife mit 
bauchförmiger Erweiterung hergestellt, welche bei vorsichti- 
gem Anblasen einen schwachen aber noch sicher zu bestim- 
menden Ton gab, welcher dem grofsen B am nächsten kam. 
Die eine der eingesetzten cylindrischen Röhren war 79" 
lang und 14,2" weit, die andere 104”= lang und 10,4” 
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weit. Die Temperatur während des Versuches war 
== 17,5° C. 

Die mit den Werthen a = 342740, V = 604000, L = 79, 
D= 142, L'=104, D' 10,4 und c= 2,3247 nach der 


Gri 
Gii 


Me 
Formel XII ausgefiihrie Rechnung lieferte fiir die Schwin 
gungszahl des Apparats den Werth n= 112,4, welcher von sta 
der Schwingungszahl des grofsen B oder b’', nämlich 114,0 
sehr wenig abweicht. Dafs der schwache Ton des Apparats 
richtig bestimmt worden war, ergab sich auch aus der star we 
ken Resonanz, welche entstand, wenn die lange enge Röhre Pf 
eines durch Erhitzung tönenden und b' angebenden Appa- vel 
rats in das Innere der Kugel eingefiihrt wurde. me 
Nachdem die eine Röhre von der Kugel abgenommen sie 
worden war, liefs sich der Apparat an der Oeffnung des s 
sehr kurzen Halses, welcher eine Röhre von 8"" Länge und be 
17,4"" Weite bildet, leicht anblasen und gab den Ton 4 Sti 
an. Ich glaubte zuerst, diese sehr kurze Röhre vernachläs- Fe 
sigen zu diirfen, und berechnete die Schwingungszahl nach M: 
der Formel 
a 
welche aus XII entsteht, wenn man L' — 0 selzt, und welche lit 
die Schwingungszahl des Tons einer flaschenförmigen Pfeife w 
ausdrückt, deren bauchförmige Erweiterung mit einer Oecff- nt 
nung von dem Lumen S' versehen ist. Bei der Rechnung di 
ergab sich die Schwingungszahl n = 289,7, welche dem d! 1a 
entspricht, also einem Tone, der um eine kleine Terz höher di 
ist als der beobachtete Ton. Als ich jedoch die Rechnung ve 
mit voller Beriicksichtigung des kurzen Halses nach der fe 


Formel XII ausführte, fand ich die Schwingungszahl n — 230,8, 
welche etwas zu klein ist, da der beobachtete Ton h’ die 
Schwingungszahl 241,6 hat. So weit scheint also auch diese 
Formel von der Erfahrung bestätigt zu werden. 

Die Formel XII läfst also auch die Annahme Y=0 in 
so fern zu, als » dadurch weder Null noch unendlich wird, 
und man gelangt dadurch zu interessanten Formeln, die sich 
in Beziehung auf die ee der Pfeifen deuten und 
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wo. zur Berechnung der Schwingungszahlen innerhalb gewisser 
Gränzen benutzen lassen, aber leider nur eine beschränkte 


= 79, Gültigkeit haben, wie ich mich durch die Berechnung einer 


der Menge von Versuchen nach diesen Formeln überzeugt habe. 
win- Setzt man in der Formel XVI VO und schreibt s 
von statt S', so ergiebt sich die Formel 
14,0 a y\ 
arats (L+yS)SL ’ 
star- welche die Schwingungszahl einer offenen cylindrischen 
öhre Pfeife ausdrücken miifste, welche an dem einen Ende so 
\ppa- verengt ist, dafs nur das Lumen s offen bleibt. Die For- 
mel wird aber durch die Erfahrung nicht bestätigt, denn 
men sie stimmt mit den Beobachtungen nur dann iiberein, wenn 
, des s sehr klein ist. Eine etwas geeignetere Formel fiir densel- 
und ben Zweck findet man, wenn man die Erweiterung als ein 
nn I" Stück von der Röhre ansieht und diese Annahme in der 
'hläs- Formel XVI dadurch ausdrückt, dafs man V = SYS setzt. 
nach Man erhält dadurch 
VI 
als Ausdruck für die Schwingungszahl des Tons einer cy- 
elche lindrischen Pfeife von der Linge L und dem Querschnitt S, 
feife welche an dem einen Ende mit einer engen Aufschnittsöff- 
Oefi- nung s versehen ist. Innerhalb gewisser Gränzen eignet sich 
nung diese Formel allerdings zur Berechnung der Schwingungs- Be 
m d! zahlen gewöhnlicher Orgelpfeifen ziemlich gut; wird dagegen 
höher die Aufschnittsöffnung vergröfsert oder die Pfeife bedeutend 
nung verlängert, ohne dafs der Querschnitt geändert wird, so lie- 
» der fert die Formel Zahlen, welche bedeutend gröfser sind, als 
230,8, die Schwingungszahlen der beobachteten Töne. Die For- 
° die mel ist also, wenn sie mit Vorsicht angewendet wird, nütz 
diese lich, meine Hoffnung aber, auf dem angegebenen Wege zu 
genauen und allgemeinen Ausdrücken für die Schwingungs- 
:0 in zahlen der Töne von mit engen Aufschnittsöffnungen verse. 
wird, henen Pfeifen zu gelangen, ist durch sie nicht in Erfüllung 
e sich gegangen. 
und — 
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Poggendorff’s Annal, Bd. CXL. 
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IH, Ueber chromsaure Salze; 

von C. Freese. 

| 


hromsaures Kupfer -Kali. 
| 


~~, bisher erwähnten Methoden zur Darstellung von drit- 
telchromsaurem Kupfer mit Hülfe von Kaliumchromat liefern 
ein Salz, das frei von K ist; hier ist allerdings mit kochen- 
den Lösungen operirt, wenigstens das Salz nachträglich wie- 
derholt mit Wasser ausgekocht. Anders verhält es sich bei 
Anwendung kalter Lösungen und nur kalten Waschwassers- 

Tröpfelt man nämlich eine verdünnte Lösung von K’CrO' 
in eine concentrirte von CuSO‘, so wird letztere grün, 
dann braun und darauf fällt ein gelblichbrauner Niederschlag. 
Dieser entsteht sofort, wenn man umgekehrt verfährt (in 
einem bedeutenden Ueberschufs der Kupfervitriollösung löst 
er sich wieder mit grüner Farbe auf). Beim Aussüfsen des 
Niederschlags mit kaltem Wasser bleibt das Filtrat gelb ge 
färbt und zwar enthält es, selbst wenn die Chromlösung in 
bedeutendem Ueberschufs angewandt worden war, neben 
Kaliumchromat auch Kupfer in Lösung, indem der Nieder 
schlag in Wasser etwas löslich ist. 

Seine quantitative Analyse, die so ausgeführt wurde wie 
vorhin angegeben, nur dafs schliefslich noch in dem Filtrat 
vom Cr das K als Sulfat bestimmt wurde, lieferte folgende 
Zahlen: 

Angewandt: 0,7353. 
tuS "—=0,262 = Cu 0,209204 — 28,45 Proc. 
K? SO‘ — 0,1856 = K 0,832 =11,32 » 
€rO® =0,245 = Cr 0,167835 = 22,83 » 
BaSO'= 0,026 =S 0,00357 = 0,49 » 

Zur Bestimmung des Wassergehalts wurden 0,413 mit 
PbO erhitzt; der Gewichtsverlust — 0,021 entspricht 
5,08 Proc. aq. 
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Atomverhältnifs ist hiernach 


E 02 3Cr+8) 


Das Salz hat also, abgesehen davon, dafs etwas S das 
Cr vertritt, die Zusammensetzung Cu? K? Cr’ O' + 2 aq, 
Schon früher hai Knop ( Pharm. Centralbl. 1849, S. 455) 
das hier vorliegende Salz, allerdings mit 3 Mol. aq (statt 2) 
durch Behandeln von frisch gefälltem H? Cu O? mit einer 
Lösung von K? Cr’ O’ erhalten. Knop nimmt darin neben 
K’CrO* zweidrittel-chromsaures Kupfer an: allein der fol- 
gende Versuch nöthigt wohl zu einer anderen Annahme, 
Kocht man das Salz längere Zeit mit Wasser, so nimmt 
dieses K* Cr? O” auf, wovon man sich durch Abdampfen 
desselben zur Krystallisation leicht überzeugen kann. Bei 
wiederholtem Auskochen mit Wasser färbt sich dieses all- 
mählig weniger und bleibt endlich ganz farblos; der Rück- 
stand, num ganz frei von K, ist das oben besprochene ba- 
sische Salz Cu’ Cr O° +2 aq. Nach dieser Spaltung beim 
Kochen mit Wasser wäre die Constitution unseres Doppel- 
salzes wohl folgende: 

Cu’K?’Cr? + 2aq = (Cu’ CrO* + 2aq) + (K?’Cr?O”), 
wenn man dasselbe überhaupt als eine Zusammenlagerung _ 
von Kaliumehromat mit Kupferchromat auffassen darf. 


w as oben von dem löslichen Kupferchromat gesagt wor- 

den, pafst wörtlich für das chromsaure Zink. Die von Kopp 

(Ann. der Chem. u. Pharm. Bd. 42, S. 98) beschriebenen 

Krystalle, welche das normale Zinkchromat seyn sollen, sind 


Chromsaures Zink. 


= 
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Ds 
28,45 i 
Cu = = 94 3Cu 
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nur Zinkvitriol, der durch anhängende Mutterlauge 

Chromat gelb gefärbt ist. Nach meinen Erfahrungen ist 
dagegen das normale Zinkchromat ein nicht krystallisirendes 
_ gerfliefsliches Salz, dessen rothbraune Lösung sich beim Ver 

_ dunsten in gelbes unlösliches basisches und saures nicht 

Basisches Zinkchromat. 


Der beim Zusammengiefsen kochender Lösungen von 
ZnSO* und K*CrO* entstehende gelbe Niederschlag is! 
schon wiederholt Gegenstand der Untersuchung gewesen 
und übereinstimmend als viertel-chromsaures Zink erkannt. 
Meine Untersuchungen hatten darum auch nur den Zweck, 
Beziehungen zwischen ihm und dem zuerst von Wöhler 
(Berzelius Lehrb. Bd. 3, S. 698) erhaltenen Doppelsalz 
von chromsaurem Zink -Kali zu suchen. Es ist vielleicht 
 zweckmäfsig, die Wirkung der Lösungen von ZnSO‘ und 
-K? Cr O% auf einander etwas eingehender zu besprechen. 
Tropft man in eine kochende Lösung von K? Cr O* eine 
solche von Zn SO*, so löst sich anfangs der entstehende 
Niederschlag beim Umrühren wieder auf, indem sich die 
Flüssigkeit orangeroth färbt; bei weiterem Zusatz von 
Zu $O* bleibt er gallertartig und von hellgelber Farbe auch 
; nach dem Umrühren. Ganz so verhält es sich, wenn man 
umgekehrt verfährt. Filtrirt man diese Niederschläge sofort 
heifs ab und wäscht sie ununterbrochen mit kochendem 
Wasser aus, bis dieses vollständig farblos abläuft und kein 
Zu mehr gelöst hält, so sind die Niederschläge frei von K. 
Sie erlangen während des Waschens ganz das Aussehen 
von Eidotter. Unterbricht man aber das Auswaschen mil 
kochendem Wasser auch nur kurze Zeit, bevor das Filtrat 
farblos geworden, so gelingt es nicht mehr, das K durch 
Naschen vollständig zu entfernen; es hat sich in diesem 
Falle das nachher zu besprechende Doppelsalz von chrom- 
saurem Zink-Kali gebildet, das im Gegensatz zu dem von K 
- freien Salz, welches in Wasser ganz unlöslich ist, sich in 
— mit gelber Farbe lest. Selbst nach tagelangem 
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Waschen ist in diesem Falle das ablaafende Wasser noch 
gefärbt, es enthält Zn und der Niederschlag K. 

Von den ununterbrochen ausgewaschenen, also von K 
freien Niederschlägen ist nur der, welcher bei einem Ueber- | 
schufs an K* Cr O* (Salz a) erhalten wurde, frei von Sul- 
fat; der bei einem solchen von Zn SO* (Salz 6) gefallene 
dagegen enthält solches in beträchtlicher Menge, wie die fol- 
genden Analysen zeigen. Diese selbst sind so ausgeführt, 
dafs die Lösungen in Salpetersäure mit Na? C O° anhaltend 
gekocht wurden und nach heifsem Filtriren und Auswaschen 
des Niederschlags aus dem Filtrat nach der Reduction durch 
HCl das Cr mit NH? gefällt ist. Die Schwefelsäure in 
Salz b wurde durch eine besondere Probe in der durch 
H Cl reducirten heifsen Lösung mittelst Ba Cl? bestimmt. 

Salz a. Angewandt: 0,389. 
ZnO = 0,262 = Zn 0,2105 = 54,12 Proc. 


OF = 0,0614 = Cr 004206 = 1081 » | 
i Salz b. Angewandt: 0,316. 

ZnO = 0,2142 = Zn 0,171992 = 5443 Pro. 
 €rO? = 0,040 = Cr 00274 = 867 » 


Bei der Bestimmung von S in Salz b wurden aus 0,304 
an BaSO* erhalten 0,032 = S 0,004395 = 1,45 Proc. 

In dem Salz a habe ich den Wassergehalt durch Er- 
hitzen mit PbO auf 11,57 Proc. festgestellt. 

Das Atomverhältnifs in Salz a ist ke ee 


= ‘ 


», 52 


im Salz b ist es 


n= = 0835 ag: 
8,67 
= 0,166 =4Zn:1(Cr+S) 
S — 145 = 0.045 0,211 da 


Es ist nach diesen Versuchen die Zusammensetzung des 
ersten Salzes nicht, wie Malaguti u. Sarzeau (Ann. de 
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Chim. et de Phys. [3] t. 9, p. 441) angeben, Zn* CrO’—+5 aq, 


sondern wie sie auch vor Kurzem Philippona u. Prüs- 
sen (Ann. der Chem. u. Pharm. Bd. 149, S. 92) fanden, a 
Zn‘ Cr O’+3aq, wie ein Vergleich der gefundenen und ” 
berechneten Zahlen zeigt: gi 
4 Zin = 260,8 = 54,45 Proc., gefunden 54,12 Proc. tr 
Cr= 522= 100 » » 1081 » C 
70 =112 =—23,38 » ic 
of 3aqg = 54 =1127 » » 11,57 » 
49 10. | 
Auf etwa 270° erhitzt verliert das Salz seinen ganzen 
Wassergehalt, welchen es bei längerem Stehen an feuchter 
Luft sehr langsam wieder erlangt. Beim Glühen bleibt be 
kanntlich ein violetter Rückstand von ZnO und €r O*. 
0. 
Chromsaures Zink - Kali. 7 
Der Tendenz des basischen Zinkchromats, sich mit Kali- 
salz zu einem Doppelsalz zu vereinigen und damit der 
Schwierigkeit, das Zinkchromat frei von K zu erhalten, ist 
schon im Vorigen Erwähnung gethan. Handelt es sich aber 
geradezu um die Darstellung eines solchen Doppelsalzes, so 
folgt auch schon aus dem Obigen, wie man zu verfahren 
hat. Man hat darnach in eine kalte Lösung von K? Cr O' 
eine solche von ZnSO‘ zu giefsen, so dafs erstere in be- 
deutendem Ueberschufs bleibt und den hellgelben krystalli- 
nischkörnigen Niederschlag längere Zeit unter der Flüssig 2 
keit zu lassen. Bringt man dann den Niederschlag aufs Fil | 
ter und wäscht ihn mit kaltem Wasser, so fliefst dasselbe ei 
fortwährend gelbroth gefärbt ab und enthält neben Kalium- Pi 
chromat Zink in Lösung, indem der Niederschlag sich gera- x 
dezu langsam in Wasser löst. Dieser behält übrigens sein 
Ansehen beim Stehen, Auswaschen und selbst beim Troch- <3 
nen vollständig bei und mufs die Wöhler’sche Angabe 
(Berzelius Lehrb. Bd. 3, S. 698), er sey anfangs flockig 2 
und verwandle sich durch Stehen in ein krystallinisches 
ch 
pomeranzengelbes Pulver, wohl auf einem Irrthum beruhen- 5 


Zur Ermittelung der Zusammensetzung unseres Doppel- 
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5 aq, jc salzes wurde dieses durch H Cl gelöst und reducirt, durch 
rüs- Ba Cl’ zunächst die Schwefelsäure aus der heifsen Lösung 
ıden. gefällt und das überschüssige Ba Cl? mit H? SO* beseitigt, 
und worauf Zn und Cr zusammen durch NH’ und HAmS ab- 


geschieden und durch H’S in der essigsauren Lösung ge- 
trennt wurden, während das K in dem Filtrat vom Zn und 
Cr als K? SO* bestimmt wurde. Auf diese Weise gelangte 


i ich zu folgenden Zahlen: Be 
Angewandt: 0,713. : 
ZnO =0296 = Zn 0,237675 = 33,33 Pro. 
K’SO'=0,166 =K 0,0744 = 104 » 
=0202 =Cr 0,1338 » 
t be- Ba SO* = 0,0445 —=S 0,006112— 086 » 
)°, Mit PbO erhitzt, gaben 1,258 den Gewichtsverlust 


0,089 = 7,07 Proc. aq. 
rp Atomverhältnifs ist hiernach: 


n, ist K 10,44 0, 268 2. 
es, 80 555 == 0,372 | 
fahren s 0,86 | 0,399 3. 
a Die aus meiner Analyse folgende Zusammensetzun 
lüssig y g g 


fs Fil Zn‘ K’Cr’O''—+-3aq stimmt nicht ganz mit der vor Kur- 
zem von Philippona u. Prüssen (Ann. der Chem. und 


ail Pharm. Bd. 149, S. 95) angegebenen des fraglichen Doppel- 
gera- salzes überein. Diese fanden solche = Zn’ K? Cr‘O'*+-6aq. 
Ri Allein für die von mir gefundene Zusammensetzung spricht 
Trock- noch ‚Folgendes: 

Ingabe Kocht man das fragliche Salz wiederholt mit Wasser 
flockig aus, so wird Zink- und Kaliumchromat ausgezogen, letzteres 
nisches aber vorzugsweise; der Niederschlag wird also relativ rei- 
sini cher an Zn, ärmer an K. Alles K durch kochendes Wasser 
Joppel- zu entfernen, ist nicht zu ermöglichen. Zwei verschieden 
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lange ausgewaschene Proben zeigten eine Zusammensetzung, 
die auf viertel-chromsaures Zink führte, wenn man es neben 
K? Cr? O’ annahm. Dampft man gröfsere Mengen des 
Waschwassers ein, so scheidet sich zunächst das Doppel 
salz als krystallinischer Niederschlag aus und dann krystal- 
lisirt K? Cr? O’. Hiernach könnte man die Zusammenlage- 
rung von K? Cr? O’ und Zn‘ Cr O’ zu unserem Doppelsalz 
Zn‘ K? Cr O* + 3 aq = 
(Zu Cr + 3 aq) + (K* Cr? O0). 
Endlich habe ich noch das Verhalten von ZnO (Zink- 
weils) gegen eine Lösung von K? Cr? O’ untersucht. Das 
ZnO färbt sich beim Uebergiefsen mit dieser Lösung sofort 
gelb und durch Kochen damit verliert es allmählig das ihm 
Eigenthümliche, von Wasser nur schwer benetzt zu werden. 
Nach hinlänglichem Kochen wusch ich den gelben Nieder- 
schlag mit heifsem Wasser anhaltend aus. Hierbei zeigte 
er ganz die Eigenschaften des eben besprochenen Kalium- 
ae und auch seine Zusammensetzung deutet auf 
eine Zusammenlagerung von viertel-chromsaurem Zink mil 
__K? Cr’ O’, von der letzteres durch kochendes Wasser zum 
a gröfsten Theil schon wieder entfernt ist, wie die folgende 
Analyse zeigt: 


Angewandt: 1,539. 
ZnO =0,951 = Zn 0,6361 = 49,62 Proc. 
pipe €r O, = 0,285 Cr 0,195236 = 12,69 » 
K? SO, = 0,061 = K 0,2735 — 1.78 
Das Atomverhaltnifs ist hier 


| 

* Nehmen wir K im Bichromat an, so bleiben 0,243 — 

0,046 =. 0,197 Cr auf 0,761 Zn, also kommt nahezu } Cr 
auf 4 Zn. 
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Chromsaures Cadmium. 


Auch das Cadmium gehört zu den Metallen, deren lös 
liche Chromate nicht krystallisiren. Die orangerothe Lö 
sung des chromsauren Cadmiums zersetzt sich beim Verdun 
sten in unlösliches basisches und saures zerfliefsliches Salz. 


Basisch-chromsaures Cadmium. 


Der orangegelbe Niederschlag, den kochende Lösungen 
von Cd SO* und K? Cr O* mit einander geben, ist nach Ma- 
laguti und Sarzeau (Ann. de Chim. et de Phys. [3] Bd. 9, 
S. 448) zweifünftel- chromsaures Cadmium = Cd’ Cr? O'' 
+8aq. Meine Versuche stimmen hiermit nicht überein. 

Ich habe sowohl den Niederschlag untersucht, der in 
einer kochenden überschüssigen Lösung von K? Cr O* durch 
wenig Cd SO‘ entsteht (Salz a), als auch den durch ein 
Minimum von K?CrO* in einer kochenden Lösung von 
Cd SO* fallenden (Salz 6). Die Niederschläge wurden an- 
haltend mit kochendem Wasser gewaschen; sie zeigten sich 
allerdings bald frei von K, aber das Waschwasser blieb 
gelb gefärbt und enthielt neben Cr auch Cd; hiernach ist 
das basische Cadmiumchromat in Wasser etwas löslich. Der 
Niederschlag a war frei von Sulfat, b aber enthielt solches 
trotz des anhaltendsten Auswaschens. 


Die quantitativen Analysen, bei denen die Niederschläge 


durch H Cl gelöst und reducirt wurden, das Cd durch H?S 

und aus dem Filtrat das Cr mit NH? gefällt ist (die Lö 

sung von b wurde vor der Fällung von Cd und Cr zur 

Bestimmung von S benutzt), gaben folgende Resultate: 

Salz a. Angewandt: 0,7354. 

Cd S = 0,5648 = Cd 0,439289 = 59,73 Proc. 
€r OF = 0,1477 = Cr 0,101312 = 13,78 » 


1,729 Salz verloren bei schwachem Erhitzen 0,085 = 
4,92 Proc. aq. 
Salz b. Angewandt: 0,592. 
«Cd S = 0455 = Cd 0,353889 — 


= 59,78 Proc. 
= 0,1133 = Cr 0.077615 13,11 
Ba SO‘ = 0021 = S 0,002884 — 
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ist also 


Das Atomverhältnifs 

ae ‘ in Salz a: in Salz b: 

Cd =" = 0533 Cd = 0534 
Gr = BB 0 Cr= =0,251 | 
ag = = 0273 = 0,015 \ 


Die Zusammensetzung von Salz a ist hiernach Cd?CrO* 
+ aq, indem nahe übereinstimmend 


is berechnet und gefunden 

eS 2Cd—= 224 — 59,86 Proc. 59,73 Proc. 
Cr = 522=139 » 
50 = 80 =—21,38 » 
ag = 18 = 481 » 492 > 


In dem Salz b aber vertritt S einen Theil des Chroms, 
so dafs es mit Salz a auf derselben Sättigungsstufe steht. 

Im Luftbade erhitzt, verliert das halbchromsaure Cad- 
mium bei etwa 260° sein Wasser, welches es beim Stehen 
an feuchter Luft bald wieder aufnimmt. Bei starkem Glü- 
ben bleibt ein Gemenge von CdO und €r O? zurück. 


Von dem normalen resp. sauren Chromat des Nickels 
ist ganz dasselbe zu sagen, was oben iiber die entsprechen- 
den Kupfer-, Zink - und Cadmiumsalze bemerkt worden ist 
und was sich auch bei den löslichen Chromaten der übri- 


gen Metalle dieser Gruppe zeigt. 


iR 


Basisches Nickelchromat. 


Das chromsaure Nickel, welches beim Mischen kochen- 
der Lösungen von NiSO* und K* Cr O* als rothbrauner 
Niederschlag fällt, ist bisher nur von Malaguti und Sar- 
zeau (Ann. de Chim. et de Phys. [3] t. 9, p. 450) analysirt; 
darnach wäre es ein viertel-chromsaures Nickel =Ni* CrO’ 
+ 6aq, was jedoch meinen Erfahrungen widerspricht. 
Es ist für die Darstellung des fraglichen Chromats einer- 


lei, o 
Ueber 
der N 
her b 
ten), 
Beim 
braun 
fen, d 
Chror 
wurde 
dem ı 
dem R 
getroc 
und v 


3 
führt 
erford 


950 
4 
‘ 
3 = 
‘ 
0, 
0,043 
Di 
= ar von N 
anal 
y 
D: 
Akı 
x 


251 


lei, ob man die Nickel- oder die Chromlösung in grofsem — 
Ueberschvfs anwendet, denn selbst im ersteren Falle wird. 
der Niederschlag frei von Sulfat (im Gegensatz zu den bis 


ten), wenn man ihn nur wiederholt mit Wasser auskocht. 


braun. Von Kalilauge wird er in der Kälte kaum angegrif- 
fen, durch längeres Kochen mit solcher ihm aber sämmtliches — 


wurde so ausgeführt, dafs es mit Na? CO? geschmolzen, in © 
dem wälsrigen Auszuge der Schmelze das Chrom und in | 
dem Rückstande das Nickel bestimmt wurde. Der bei 100° 
getrocknete Niederschlag, welcher aus überschüssigem K’ Cr O* 
und wenig NiSO* erhalten war, ergab Folgendes: 


Cr O° = 0,171 = Cr 0,117142 = 13,03 » 

0,298 des Salzes verloren beim Erhitzen mit PbO 
0,043 = 14,43 Proc. aq. 

Das durch wenig K’ Cr O* aus einer kochenden Lösung 
von NiSO' gefällte und bei 100° getrocknete Chromat ;ab 
analysirt aus 0,463 Substanz: 

NiO = 0,273 = Ni 0,214526 = 16,33 Proc. 


Cr 0’ = 0,093 = Cr 0,063709 = 13,76 » 3 | 
Das Atomverhältnifs in beiden Salzen a eae 
= 587 = (1,791 Ni = 387 = 0,789 
) id 
Cr = 1893 0,267 Cr = 0,264 ay 
52,2 52.2 
14,43 
om 2 
0,80 
führt auf die Zusammensetzung Ni Cr O°+3aq. Diese 
erfordert: 


5 


52,2 = 13,80 » 
% = 
54 =14297 » 


Cr 
60 


her besprochenen auf analoge Weise dargestellten Chroma- 


Beim er wird der Niederschlag sehr viel heller gelb- + 


Chrom entzogen. Die quantitative Analyse dieses Chromas 


| 
NiO = 0,497 = Ni 0,390548 = 46,13 


= 25,38 » 


+ 


% 
: . 


des Salzes den Verlust 0,0518 = 12,45 Proc. aq. — i aaa 
Bei Berechnung des Atomverhältnisses 
52,2 


Das Salz ist also nicht, wie Malaguti und Sarzeau an. 
gegeben haben, viertel-, sondern drittel-chromsaures Nickel, 

Von den 3 Mol. Wasser des Salzes geht eins schon 
beim Erhitzen auf etwa 190’ fort, während der Rest erst 
bei ungefähr 300° entweicht; wir können deshalb dem ba- 
sischen Nickelchromat, um dieses Verhalten auszudrücken, 
die Formel 

Ni? Cr O° + 2H? O + aq 

geben. 

Das entwässerte Salz erlangt beim Stehen an feuchter 
Luft seinen Wassergehalt erst nach langer Zeit wieder. _ j 


Chromsaures Kobalt. 


Wenn auch hinsichtlich der Bildungsweisen und Eigen- 
schaften der Kobaltchromate vollständige Analogie zwischen 
diesen und den entsprechenden Nickelsalzen herrscht, so 
haben wir doch in dem rothbraunen in Wasser etwas lös- 
lichen Niederschlag, der durch Mischen kochender Lösungen 
von Co SO‘ und K’ Cr O' entsteht, eine andere Sattigungs- 
stufe, wie in dem analog erhaltenen Nickelsalz. Malaguti 
und Sarzeau (Ann. de Chim. et de Phys. [3] t. 9, p. 453) 
geben ihm die Zusammensetzung eines drittel-chromsauren 
Kobalts = Co? Cr O° + 4 aq, aber auch hier mufs ich die 
Angabe dieser Forscher für nicht richtig erklären auf Grund 
der Analyse des Salzes. Diese wurde nach derselben Me- 
thode ausgeführt, welche bei der der Nickelsalze angewandt 
worden und oben angegeben ist: 


Angewandt: 0,616. P* 
Co =0,2546 = 41,33 Proc. 


Er O° = 0,1624 = Cr 0,11125 = 18,06 » 
Die Wasserbestimmung ergab bei Anwendung von 0,4152 
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ergiebt sich ein halb-chromsaures Kobalt =Co?CrO°’—+2aqg; 
dieses Salz erfordert 
Proc. 


Cree 522=:1628 


2aqg = 36 —=1260 » 
285,6 100. 

Das analysirte Salz war nur an der Luft und dann 
kurze Zeit im Exsiccator getrocknet. Es verliert auf etwa 
220° erhitzt die Hälfte seines Wassers, während der Rest _ Ä 
erst bei ungefähr 300° entweicht. Demnach können wir _ 
dem lufttrocknen Salz die Formel geben: Co? Cr O° + H?O 
+ aq. 

Die Wiederaufnahme des Wassers an feuchter Luft fin — 
det bei dem in Rede stehenden entwässerten Chromat on 
ebenso wie bei dem gleich zu erwähnenden Mangansalz 7 
sehr langsam statt. 


Chromsaures Manganoxydul. 


Während das normale resp. saure Manganoxydulchro- _ 
mat nur in Lösung existirt, die nicht krystallisirt und sich 
beim Abdampfen theilweise zersetzt, ist ein basisch - chrom 
saures Manganoxydul leicht durch Fällen einer kochenden 
Lösung von Mn SO‘ mit K* Cr O' als schwarzer voluminö- 
ser krystallinischer Niederschlag zu erhalten. Die von 
Warington (Phil. Mag. J. t. 21, p. 380) und Bensch 
(Pogg. Ann. Bd. 55, S. 98) gefundene Zusammensetzung 
= Mn? Cr O° + 2 aq für dieses basische Chromat kann ich 
nur bestätigen. Wie solche mit der Zusammensetzung des 
eben besprochenen basischen Kobalisalzes übereinstimmt, so 
zeigt sich auch beim Erhitzen eine vollständige Analogie, 
indem das Mangansalz die Hälfte seines Wassers schon bei 
180°, den Rest desselben aber erst beim Frhitzen über 300° 
abgiebt; deshalb mag man auch diesem Salz die Formel 
Mn? Cr + geben. 
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Fe Ueber die von bewegten Gasmassen geleistete waigen 
Arbeit; von Dr. Ladete Boltzmann. Ruhe. 
nabme 
H nen v 
r. Dr. Kurz macht zu Kohlrausch’s schönem Ver auf di 
suche über die Relation der Wärmecapacitäten der Luft von d 
ae die Bemerkung, dafs in demselben die im Pumpenstiefel ein- im Gi: 
3 geschlossene Luft keine Arbeit leiste, sondern sich eher in Gas n 
der Lage eines in den luftleeren Raum ausströmenden Ga- Wollt 
=~ eee befinde. Da nun eine Ueberlegung, die ich bereits vor ten w 
geraumer Zeit angestellt habe und die wenigstens allen haupt- Lende 
sichlichen hiebei in Betracht kommenden Umständen Rech- die A 
nung fragen dürfte, ganz das entgegengesetzte Resultat lie- Druck 
_ fer!, so wird deren Veröffentlichung wohl zur Richtigstellung geben 
der hieher gehörigen Begriffe beitragen. Es wäre zunächst wir a 
offenbar ein grober Irrthum anzunehmen, dafs die im Pum- siehet 
penstiefel befindliche Luft blofs dann Arbeit leiste. wenn V orri 
sie auch den Ueberdrnuck liefert, welcher den Kolben in zustär 
Bewegung setzt. Diesen Ueberdruck übt in Koblrausch’s nen ( 
Versuch allerdings die Hand aus; allein dieselbe leistet doch rechte 
nur einen kleinen Theil der zur Hebung des Kolbens und vend 
Ueberwindung des äufseren Luftdruckes erforderlichen Ar zur C 
beit, während die Hauptmasse dieser Arbeit von dem Druck zustal 
der innern Luft geliefert wird. Das im Pumpenstiefel be- Zeit 
iindliche Gas würde nur dann keine Arbeit leisten, wenn hat, | 
unter dem Kolben ein vollkommen luftleerer Raum ent- ander 
stände, in welchem Falle es dieselbe Arbeit kosten miifste, 
den Kolben zu heben, ob sich unter demselben Luft befin R 
det oder nicht, was bekanntermaafsen nicht zutrifft. Um a st 
die Arbeit der im Pumpenstiefel und Recipienten betind- Gase 
lichen Luftmasse zu finden, brauchen wir blofs zu wissen, 
unter welchem Drucke die oberste Schicht derselben in je- die ( 
dem Augenblick steht. Auf die ganze Lufimasse im Pum. ist, ı 
penstiefel und Recipienten wollen wir dann den ersten f= 
Hauptsatz der mechanischen Wärmetheorie oder das Prin w(u) 


cip der Erhaltung der lebendigen Kraft anwenden. Dieselbe 
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war zu Anfang in Ruhe; sie ist zu Ende, nachdem die et- 
waigen Strömungen in derselben aufgehört haben, wieder in 
Ruhe. Alle andern auf dieselbe wirksamen Kräfte mit Aus- 
nahme der auf seine Oberfläche wirksamen Druckkräfte kön- 
nen vernachlässigt werden. Von denselben leistet nur die 
auf die oberste Schicht wirksame Druckkraft Arbeit. Die 
von dieser Druckkraft geleistete Arbeit mufs daher von der 
im Gase enthaltenen Wärme geliefert worden seyn, das 
Gas mufs einen aequivalenten Wärmeverlust erlitten haben. 
Wollten wir die Bewegung des Kolbens berechnen, so müls- 
ten wir natürlich auch den von aufsen auf denselben wir- 
kenden Luftdruck, sowie den Zug der Hand kennen; für 
die Arbeit des Gases im Pumpenstiefel aber ist nur der 
- Druck, unter dem die oberste Schicht desselben steht, maafs 


: gebend. Um über denselben ein Urtheil zu fällen, wollen 
t wir an die Stelle des mit dem Recipienten in Verbindung 
siehenden Stiefels eine einfachere dem Calciile zugängliche 
1 Vorrichtung setzen. Wir betrachten nämlich die Bewegungs- 
zustände eines in einem cylindrischen Gefafse eingeschlosse- 
S nen Gases, dessen Endilächen zur Axe des Cylinders senk- 
h rechte Ebenen sind, von denen die obere (der Kolben) ir- 
d gend eine Bewegung ausführt. Der Weg, welchen diejenige 
zur Cylinderaxe senkrechte Gasschicht, die sich im Anfangs- a 
zustande in der Höhe a über dem Boden befand, nach der 
) Zeit t in der Richtung der Axe des Cylinders zuriickgelegt 
D hat, heifse &, so gilt bekanntlich, so lange die Dichtigkeits J 
| änderungen des Gases nicht zu grofs sind, die Gleichung: __ 
as 
n a stellt die Fortptlanzungsgeschwindigkeit des Schalls 
I- Gase dar. Das allgemeine Integral dieser Gleichung ist: 
= g(at + x) + w(at — 2) 
B- die Gasschicht am Boden des Gefifses, für welche « — 0 
ist, mufs immer in Ruhe seyn, es mufs also für c= 0. 
D £=0 seyn, woraus sich ergiebt: (at) + = 
v(w)=— g(u). Wir erhalten also: 
e x) — 3). = 


7 


. 


Be Zu Anfang der Zeit, also für t=® soll das gesammte Gas 


in Ruhe seyn; für {= ergiebt sich: u 
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LE 
g(r) — y(— 2); (x) —ay (— ®) 


Beide Gröfsen müssen für den ganzen Cylinder ver- 
schwinden. Bezeichnen wir daher die Höhe desselben mit h, 


so mufs von 2=0 bis c=h 
y(@)=y(— x, und (x) = y'(-- x) 
seyn; die Differentiation der ersten Gleichung liefer! 


x gy (x)= — ¢'(— x) und diese mit der zweiten zusammen- 


gehalten giebt y'(z) = y'(— x)=0, daher y(z)= 2) 
= const. Diese Constante geht aber offenbar in die 
Rechnung gar nicht ein, da ja der Ausdruck für & blofs die 
Differenz zweier Functionen y enthält. Wir können daher 
setzen: 
von c=() bis g(x) = (— 2) = 0 oder 
von c=—h bis r=-+-h: g(x) = 0 3) 
Hiezu kommt nur noch die Bedingung, dafs die unmit- 
telbar am Kolben liegende Schicht die Bewegung des Kol- 
bens mache. Dieselbe geht nämlich sicher nicht so rasch 
vor sich, dafs hinter dem Kolben ein absolutes Vacuum ent- 
stände. Nennen wir daher den Weg, welchen der Kolben 


zur Zeit t in der Richtung der Axe des Cylinders zurück 


gelegt hat, f(t), so mufs für &=/(t) werden; wir 
erhalten daher: 
p(at 
oder indem wir at gleich u setzen: 
yp (u) = (u — 2h) + (= *) 4) 
Liegt u zwischen den Gränzen h und 3h, so wird offen- 
bar u — 2h zwischen den Gränzen — h und + h liegen, 


daher g(u — 2h) zufolge der Gleichung 3) verschwinden. 
Wir erhalten daher von u=h bis u=3h 


tu 


5) 


Liegt u zwischen 3h und Bh so liegt u u— 2h, was wir 
Kürze halber » nennen wollen, zwischen h und 3h; es ist 


daher 


Subst 


Die | 
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4 q (u) = u - *). 


= (at + h) + (at — h). 


Es wird sich nun immer eine ganze Zahl k von solcher 


daher zufolge der Gleichung 5): 4 (©) =f ( uM, daher nach 


Substitution des Werthes von r: gu — 2) = f(“— =} 


Die Gleichung 4) liefert daher für alle Werthe des u, 
welche zwischen 3h und 5h liegen: 


Fährt man in dieser Schlufsweise fort, so findet man 
allgemein für jede ganze Zahl x, wenn u zwischen (2n—1)h 


und (2» + 1)h liegt: 


was nichts anders besagt, als dafs die durch die Kolbenbe- 
wegung hervorgerufene Welle, sowohl am Boden als auch 
am Kolben beständig reflectirt wird. Dieser Werth in die 
Gleichung 2) eingesetzt, giebt die Lösung unseres Problems. 
Wir wollen den Druck erfahren, unter welchem die oberste 
Schicht unseres Gases steht. Bezeichnen wir mit o, die 
ursprüngliche Dichte unseres Gases, mit o die Dichte der 


Die Gleichung 2) liefert uns: 
daher für die oberste Schicht des Gases oder für c=h 
a 


Beschaffenheit finden lassen, dals at zwischen 2kh und 
2(k-+- 1)h liegt, dafs also 
gesetzt werden kann, wobei s <1 ist. 
Setzen wir dann at— h=u, so lieg u zwischen 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXL. d 
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(2k-+1)h und (2k — I)h; es ist also zu Folge der Glei- 
chung 6): 


daher Gröf: 
r(—) beng. 


a a . 
sich | 
und nach Einsetzung des Werthes von u: Schic 


2k 2k—2 __2hy). wenn 
In derselben Weise ergiebt sich: nung 


1 2k 2k - 2 bei B 

| (at+h)=— Irt-7 h)-+F “h)+...f G 

daher: ähnlie 

k ’ 2k—2 2h 

sich : 
eine 

> dem | 

dann ist f(t) == c, daher = (2k + )- oder wenn wir haup! 


Nehmen wir zuerst an, der Kolben bewege sich mit 
gleichförmiger Geschwindigkeit, setzen wir also f(l)=et; 


für 2k-+-1 seinen Werth aus der Gleichung 7) substi- sich 


blick. 
dis 4 ec fser 
is: a E 
Die Dichte o, der obersten Schicht zur Zeit ¢ ist also Natu: 


gegeben durch die Gleichung: a einen 


Oh 00 


tuiren: 


Die Länge de Cylinders zur Zeit t ist gleich der ur- 
spriinglichen Länge h desselben mehr dem vom Kolben zu- 
rückgelegten Wege ct. Bezeichnen wir die Dichte, welche 
dem Gase zukäme, falls es in dem Raume, den es jetzt ein 
nimmt in Ruhe wäre mit o, und nennen sie Kürze halber 
die statische Dichte desselben, so verhält sich die statische 
Dichte o, zur ursprünglichen 9, umgekehrt wie die jetzige 
Länge h-+- ct zur ursprünglichen h des Cylinders. Es ist 
also : 
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Die wirkliche Dichte der obersten Schicht unseres Ga- 


ses unterscheidet sich daher von der statischen- nur um eine 


Gröfse, die klein, von der Ordnung des Verhältnisses der Kol- 
bengeschwindigkeit zur Schallgeschwindigkeit ist. Es wird 
sich daher auch der wirkliche Druck, unter dem jene oberste 
Schicht steht, von demjenigen, unter dem das Gas stehen würde, 
wenn es bei seinem jetzigen Volumen und seiner jetzigen Tem- 
peratur in Ruhe wäre, nur um eine Gröfse von dieser Ord- 
nung unterscheiden. Der Fehler, den man begeht, wenn man 
bei Berechnung der Arbeit statt des wirklichen Drucks diesen 
zu Grunde legt, ist daher aufserordentlich klein. Eine ganz 


ähnliche Gestalt wie = nimmt die Gröfse 2 für die übri- 


gen Schichten des Gases an und man findet leicht, dafs 
sich auch Dichte und Druck der übrigen Schichten nur um 
eine ebenso kleine Gröfse von der statischen Dichte und 
dem statischen Drucke unterscheiden. Es folgt hieraus über- 
haupt, dafs die Bewegung des ganzen Gases ruhiger vor 
sich geht, als man sich diefs vielleicht im ersten Augen- 
blicke vorstellt, was für Kohlrausch’s Versuch von gro- 
fser Wichtigkeit ist. 

Es ist klar, dafs die Bewegung des Kolbens in der 
Natur nicht gleichförmig seyn wird. Ich will daher noch 


einen andern extremen Fall betrachten und setzen _ 


es wird dann 

die Geschwindigkeit des Kolbens variirt also nach dem 
Sinusgesetze. Dann wird: ioe 


sin (28) tain 


oder nach Summirung der Sinusreihe : 
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at at 


_ — [eos os (22! — 2ah(2k+1) 2h 


at 
at 


und nach Einführung des Werthes von 2k-+-1 aus Glei- A 
che 

chung 7) fa 
dk, [cos 2aeh Inh 

— (05° cos — 

pay dz ah aı 

at 
ar ist die Strecke, durch welche sich der Schall während che 
der Zeit + fortgepflanzt hätte; dieselbe ist offenbar sehr 
grofs gegen A; vernachlässigen wir daher die Glieder von v. 

2 
der Ordnung (+): so können wir setzen: 

wori 

2rh 2rh Qaeh 2nh 
- = — _—— = = 
sin cos”, Gleic 
und erhalten: “ ft 

Der vom Kolben zurückgelegte Weg aber ist 
ten 


f(y — 


es ist also wieder bis auf Glieder von der Ordnung (+) 


nn Alle weiteren Schlüsse bleiben wie im 


vorigen Falle; es unterscheiden sich also wirkliche Dichte 


genau 


und Druck nur um Glieder von der Ordnung (+) 


der statischen. Es ist übrigens leicht den Beweis für diese I 
angenäherte Gleichheit unabhängig von der Form der Func- zur 
tion f(t) zu führen. ve man zunächst = = d, so kann ‘ied 
man den Ausdruck für © — wie folgt schreiben: Rn er 
Nun ist aber bekanntlich: er Gas 
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+7 F"(t—(k—1) 4— 64). 
Ferner ergiebt sich, weil at en 2kh und (2k-+2)h, 
daher t— zwischen Null und liegt, also t —k4d=e,4 
gesetzt werden kann. ae 
df t— kd) EN 
worin übrigens f(0) = 0 ist. Die Addition aller dieser 
Gleichungen liefert uns: 4 


wobei p jedenfalls kleiner als der gröfste Werth der zwei- 
ten Ableitung f’(u)(t-+- A) ist. Hieraus folgt: 


A 
=f(t) — Af 
Die Gröfsen &,, &...:, sind hier gewisse echte Brüche, 
Wir erhalten daher mit t Rücksicht auf die Gleichung 8) 


Die Gröfse ae unterscheidet sich daher in der That 


nur um eine Gröfse von der Ordnung 4 von DD, woraus 


wieder folgt, dafs auch Dichte und Druck nur um eine 
Gröfse von der Ordnung / von den statischen verschieden 
sind. Wenn man daher bei Berechnung der Arbeit statt 
des wirklich in einem Momente auf dem Gase lastenden 
Druckes den statischen, d. h. jenen Druck setzt, den das 
Gas ausüben würde, wenn es bei dem Volumen und bei 
der Temperaäur, die es in dem Momente hat, in Ruhe wäre, 
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so begeht man, wenn nicht f(t) oder f"(t) sehr grofs sind, 
höchstens einen Fehler von der Ordnung des Verhältnisses der 
Länge des Gefäfses zum Weg, den der Schall während des 
Versuchs zurücklegt. Setzt man statt des wirklichen Drucks 
immer den Druck, unter dem das Gas zu Anfang oder zu 
Ende des Versuchs stand, so begeht man natürlich einen 
Fehler von der Ordnung des Verhältnisses der Druckände- 
rungen zum Gesammtdruck des Gases, welcher jedoch da- 
durch noch bedeutend vermindert wird, dafs man das Mittel 
zwischen dem Anfangs- und Enddruck in die Rechnung 
einführt. 

Unsere Rechnung ist allerdings nicht vollkommen strenge, 
indem die partielle Differentialgleichung 1) nur gilt, wenn 
die Dichtigkeitsänderungen im Gase verschwindend klein 
sind. Man würde jedoch irren, wenn man glaubte, dadurch 
würden in unserem Resultate Fehler von der Ordnung des 
Verhältnisses der Dichtigkeitsänderungen zur Gesammtdich- 
tigkeit herbeigeführt. Wir sahen nämlich, dafs sich in jedem 
Zeitmomente die Dichtigkeiten der verschiedenen Schichten 


22 h 
nur um eine Gröfse von der Ordnung — von der statischen 
a 


und daher auch untereinander unterscheiden. Für jeden 
Zeitmoment wird daher mit weil gréfserer Annäherung die 
partielle Differentialgleichung 1) gelten; nur wird die Gröfse 
a oder die Schallgeschwindigkeit während des Versuches 
etwas variiren und zwar auch nur wegen der eintretenden 
Temperaturschwankungen, indem dieselbe ja unabhängig von 
der Dichte ist. Es ist aber leicht einzuschen, dafs eine 
Veränderlichkeit der Gröfse a unsere aus der Formel 8) 
gezogenen Schlüsse nicht alterirt. Es werden nämlich dann 
nur in der Summe die verschiedenen / ungleich grofs ; die- 
selbe nähert ‚sich aber trotzdem für kleine 4 noch immer 
dem bestimmten Integrale. 

Der von uns der Rechnung unterzogene Fall ist aller- 
dings von dem Versuche Kohlrausch’s etwas verschieden; 
weit mehr nähert sich derselbe der Form, welche Witte 
dem Versuche gab und cs wäre leicht ihn genau in der 
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hier berechneten Form auszuführen. Uebrigens wird die 
Gröfsenordnung des Unterschiedes zwischen dem wirklichen 
und statischen Drucke, auch wenn man statt des einfachen 
cylindrischen Gefäfses einen mit einem Cylinder verbunde- 
nen Recipienten hat, keine andere werden. Nur ist zu be- 
merken, dafs der Querschnitt der Verbindung nicht zu klein 
seyn darf. Am wenigsten ist die Ansicht Kurz’s gerecht- 
fertigt, dafs das Gas nicht arbeite und die Theorie die 
Temperaturveränderung desselben überhaupt läugne. Der 
in der mechanischen Wärmethcorie vorausgesetzte Fall, dafs 
der Druck immer gleich dem Gegendrucke sey, tritt aller- 
dings nur bei unendlich langsamer Bewegung des Kolbens 
ein; aber es war Zweck der gegenwärtigen Abhandlung 
durch vollständige Durchführung der Rechnung wenigstens 
in einem speciellen Falle zu zeigen, wie wenig sich beide 
unterscheiden, wenn nur die Kolbengeschwindigkeit klein 
gegen die Schallgeschwindigkeit ist, was übrigens auch durch 
die verhältnifsmäfsig kleine Beschleunigung des Kolbens (die- 
selbe ist ja die Differenz von Druck und Gegendruck, wenn 
wan die Reibung und den Druck der Hand = einbezieht) 
bezeugt wird. 


V. Berechnung der Vibrationen einer Saite mit 
Riicksicht auf den Biegungswiderstand; 
von R. Hoppe. 


W ira eine homogene elastische Saite von der Länge 


ren bis auf die Länge a ausgedehnt, an ihren Enden so 


befestigt, dafs ihre Endrichtungen in einer geraden Linie zu 
bleiben genöthigt sind, und zwischen beiden beliebig trans- 
versal verschoben, so werden in jedem Querschnitt longitu- 
dinale Spannungen erregt, welche sich auf eine tangential 
contrahirende Kraft im Schwerpunkt und auf ein den Quer- 
schnitt um eine transversale Axe drehendes Kräftepaar (Bie- 
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gungsmoment) reduciren. Aus beiden einzeln resultiren, mit 
Absehen von longitudinalen Componenten, zwei Transver- 
 salkräfte, die demnach mit der Summe ihrer Intensitäten 
den verschobenen Punkt in seine Ruhelage zurückzuführen 
streben. 

Die Ausdrücke für beide Intensitäten sind hinlänglich 
- bekannt. Nimmt man die Axe der Saite in ihrer Ruhelage 
zur Axe der x, die y normal dazu in der Richtung der 
Ausweichung, bezeichnet E die Elastieität, f den Querschnitt, 


bf dessen Trägheitsmoment für die Biegungsaxe, so sind u 
dieselben, entsprechend der Volumeinheit der Saite, 
‚erstere herrührend von der Contractionskraft, letztere vom = 
Biegungsmoment. Ist D die ursprüngliche Dichtigkeit, also erthei 
De en die der gespannten Saite, so wird ihre Bewegung 0 un 
durch die Gleichung bestimmt: Soul Z 
Um den Fall einer einténigen Vibration zu betrachten, * 
seizen wir 
y= usin«at 
wo n= die Anzahl der vollen Schwingungen in der dann 
“it 3 
Zeiteinheit ausdrückt, und aufserdem zur Vereinfachung 


E 


Dieser Gleichung sowohl als den vier Gränzbedingunzen, 


dafs « und = an beiden Enden der Saite, d. i. für «—0 


und a, verschwinden, zenögt der Werth; 


4 
3 
wenn 
st 
t unabhängigen u: 
3 te) 
- 
wor 
Er 
> 
ay 
4 


ex 


,  @cosy ma c 2) 

4 +e cos ( 5 = 5187) 


wenn gleichzeitig zwischen c und y die Relation besteht: 


cos (7 + | 2 tgy) 


Letztere bestimmt den Werth von «. Hier braucht 
man der willkürlichen Zahl m nur die Werthe 0 und 1 zu 


. n . 
ertheilen, und kann P stets zwischen 0 und pP’ zwischen 


0 und — nehmen. 


Zur numerischen Auflösung der vorstehenden Gleich hung 


transformiren wir dieselbe folgendermaalsen. Sey 


1 + e cos} 
dann erhält man: €. 
mu eigy 
das ist, entsprechend m=0 und m=1, 
in3 "ig y t 2k+1 
4 tg? tg 
woraus unter gemeinsamer Form: re 


Mittelst dieser Gleichung ist es nun leicht, für jedes y 
das entsprechende c zu finden, und so eine Tabelle der 
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Function zu entwerfen. Denn für nicht allzugrofse y kommt 
c' der Einheit so nahe, dafs es sich als Factor vernachlässi 
gen läfst; für gröfsere 7 kann man das so gefundene e in 
Gleichung 4) einführen, und durch das daraus erhaltene c’ 
corrigiren. 

Für k=0 hat die Gleichung keine Wurzel; daher ent- 
spricht dem Grundton k = 1, den Obertönen der Reihe nach 
k==2, 3, 4,... 

Die folgende Tabelle giebt die Werthe von logsin y bis 
zum vierten Oberton für einen Umfang der Werthe von «, 
welcher wohl vorzugsweise in Betracht kommen mag. 


k=1 2 | 3 4 5 


923423 | 9,51423 | 9,66014 | 9,74978  9,80914 
8,91577 | 9,21204 | 9,38052 | 9,49526 | 9,57981 
60 | 8.73305 | 9,03208 | 9.20488 | 9,325299 | 941654 
80 | 8,60469 | 8,90462 | 9,07890 | 9,20132 | 9,29505 
100 | 8,50569 | 8,80603 | 898098 | 9,10433 | 9,19921 
120 | 842511 | 8,72657 | 8,90097 | 9,02481 | 912032 
140 | 835715 | 8,65784 | 883336 | 895749 | 9,05338 
160 | 829840 | 859917 | 8.77482 | 889916 | 9,99528 
180 | 824662 | 854748 | 872323 | 884769 | 9,94398 
200 | 8,20043 | 8,50129 | 867711 | 880166 | 9,89807 


Hieraus findet man die Schwingungszahlen gemäfs den 
Gleichungen 1) durch die Formel RE 


2nacos?y 
Dem Falle eines unendlich kleinen Biegungswiderstandes 
entsprechen ein unendlich kleines b und ein unendlich 
grofses c, und zwar hat man alsdann nach Gleichung (5): 


etgy=kn. 


Demnach ist die Schwingungszahl ohne N 
stand 


Ev(l-+o) 
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ER Die folgende Tabelle giebt die daraus hervorgehend« 

: 


en 


les 


Erhöhung jedes Tones iu Folge des Biesungswiderstandes 
in halben Tönen an. 


c | =] | 2 3 4 5 
20 2,0358 2,6358 3,5383 | 4,6417 | 5,8615 
40 | 0,9420 1,1006 1,3593 


80 | 0,4184 0,4811 0,5585 0,6506 0,7677 
100 | 0,3584 0.3839 | 0,4269 | 0,4861 0, 5617 

120 0,2966 0,3147 | 0,3444 0,3859 0,4355 

140 | 0,2531 0,2667 | 0,2886 | 0,3189 | 0,3578 
160 | 0,2214 0,2312 0,2483 | 0,2711 | 0300 
180 | 0,1945 0,2041 0,2173 | 0,2356 0,2591 Ky te 
200 0,1758 0,1826 0,1933 | 0,2081 | 0,227 Br“ 


Aus den Werthen von c folet mit Zuziehung der Be- 


ziehung der Beschaffenheit der Saite die Dehnung Miri ee: 


be 
a’ — be 
das spannende Gewicht 
p=Efv 


und die Schwingungszahl x‘. Ist (in Millimetern und Kilo- 
grammen) die Länge der Saite = 1000, der Durchmesser 
=2, also b=}, das Material Stahl mit dem specifischen 
Gewicht 7,8 und der Elasticitat E = 20000, woraus, wenn 
das Gewicht der Masseneinheit g — 9812,7 ist, a 
78 TR 
= 98127 000 000° 
so ergeben sich folgende Werihe, welche sich dann leicht 
auf andere Dimensionen und Materiale übertragen lassen: 


1000 v p n' 


20 0,100 1,5709 | 12,541 
40 0,400 6,2857 | 25,028 
60 0,901 | 14,1491 3.687 
80 1,603 *25,1730 50201 
100 2,506 39,3683 62,778 
120 3,613 | 56,7530 | 75,377 
140 4,924 77,3480 | 87,997 
160 6,441 | 1011785 100,644 
8,166 | 128,2735 113,321 
200 10.101 | 158,6663 126,033 


1,7069 21397 
60 | 06111 0.6821 | 0.7997 | 09611 | 11308 
| | 
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Zur Berechnung der Knoten dient Gleichung 2), wo 
u=0 zu setzen ist. Da m-+k+1 stets eine gerade Zahl 
ist, so kann man — (k-+ 1) für m schreiben, und mit An- 
wendung der Relation 3) jene Gleichung nun in folgender 
Form aufstellen: 


= RR sin ctgy — 
Zunächst bemerkt man leicht, dafs sie durch x = $a für 
alle geraden k genau erfüllt wird, dafs also bei ungerader 
Knotenzahl immer in der Mitte der Saite ein Knoten ist. 
Mit einer für gewöhnliche Fälle ausreichenden Genauig- 
keit (im Bereich der Tabelle mindestens bis zur achten De 
cimalstelle) kann man c' = I, also 
cigy=ka+28 


setzen; dann wird 


2cosß 


wo h die Ordnungszahl der RP ausdrückt, und 


ka ” 
(= - (k— h)n 
so dafs nach Elimination von 2 hervorgeht: ae Dat 
' (k - 2h) 
+28) 
dann wird die Gleichung 
c fk—h ‚ e fh 
Für c ist unmerklich, und 
Gleichung 6) giebt ohne weiteres die Verschiebung des 
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Knotens nach der Mitte hin. Um sie, wo nöthig, zu corri- 
giren, setze man den angeniherten Werth von x’, welcher 
a’ = entspricht, in die letzte Gleichung ein, und ziehe 
daraus den zur genauern Berechnung von x erforderlichen 
Werth von =”. In der folgenden Tabelle war die Cor- 
rection nur für c= 20 angebbar. Sie enthält die Verschie- 
bungen der Knoten 2’, welche sämmlich vom Ende nach 
der Mitte hin zu rechnen sind, in Theilen der ganzen Saite 


> 
Il 
> 
qn 


| 
1,9 | k=1,3 | h=14 h=23 
20 | 001392 | 0,01889 0,02048 0.00679 
40 000794 | 0.01151 001825 0.00842 
60  0,00544 0,00803 0,00944 0.00315 
80 0,00412 | 0,00612 0,00726 0,00242 
100 0,00331 0,00493 0,00588 | 0,00196 5 
120 0,00276 0,00413 0,00493 0,00164 
140 0,00237 0,00355 0,00424 0,00141 
160 0,00208 0,003 11 0,00372 0,00124 
180 0,00185 | 0,00277 0,00331 0,00110 
200 0,00166 | 0,00249 0,00298 | 0,00099 


| | 

Die vorstehenden Resultate ändern sich wesentlich, wenn 
die Befestigung der Saite eine andere ist. Betrachten wir 
den Fall, wo ihre Endrichtungen vollkommen frei sind, s 
werden die Gränzbedingungen 


u 0: Pu 
und diesen entspricht: 
u = Csin cigy 
worans: 


n 


n' ao cosy 


Diefs giebt z. B. für c= 20 folgende Tonerhöhungen in 
halben Tönen: 


k=1 | 


0,2130 | 0,8148 | 
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Ken Der Einflufs des Biegungswiderstands auf den Grundton 
ist demnach hier viel geringer, dagegen die Unreinheit der 
Intervalle von da nach den ersten Obertönen hin weit grö- 
fser als im ersten Falle. Die Knoten theilen die Saite 
gleich. 

Ist eine Endrichtung der Saite fest, die andere frei, so 
erfüllt 


acosy COS} (2 a ) 
u=C)\e —e sin (ctg 7) 


verbunden mit der Relation 
2¢ 


— 1 (ctgy) 

sin * 


die Bedingung, dafs « an beiden Enden, = “ für © 
OX 


aa fiir ©—=a verschwindet. Aus letzterer erhält man: 


ctgy = ka + arctg(c’ siny) 
eine Beziehung, die nur in geringem Maafse von der Rela- 
tion 5) abweicht, wenn man daselbst 2c, 2k für c, k sub- 
stiluirt, wo sie lautet: vis 


C tgs = = kn arctg siny 


Ter 


Hieraus ergiebt sich das Gesetz, dafs der kte Ton einer 


in einer Endrichtung festen Saite mit dem 2kten Tone einer 
viermal so stark gedehnten, in beiden Endrichtungen festen, 
sonst gleich beschaffenen Saite stimmt, so nämlich, dafs sie 
die doppelte untere Octave davon angiebt. 

Berechnet man die Knoten in gleicher Weise wie im 
ersten Falle, so erhält man: 
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ton | e (2k—h 
der 
‚rö- 
wi Die Knoten finden sich demgemäfs nach dem beweglichen 


Ende hin um Stücke verschoben, welche in arithmetischer 

i Progression abnehmen. 
Offenbar ist es nur der erste der drei Fälle, dessen Be- 
5 dingungen sich herstellen lassen; auch wird derselbe der 
@ Lage der Saiten auf musikalischen Instrumenten am nächsten 
entsprechen, wofern nämlich keine Vibration normal zu 
einem Steg stattfindet, so dafs das schon in der Ruhelage 
daselbst vorhandene Biegungsmoment aufser Wirkung bleibt. 


+ 
VI. Ueber Aetzfiguren und die Erscheinungen 
des Asterismus an Krystallen; 


Dr. Heinrich Baumha vite 
r A 


; 

B. der Untersuchung ') der durch verdünnte Säuren auf 
den Hauptrhomboéderflachen des Kalkspaths erzeugten Aetz- 

#  figuren hatte ich gefunden, dafs die dabei auftretenden drei- 

§ seitigen mit einer Ecke den Scheitel des Krystalls zuge- 
kehrten Vertiefungen entweder einzeln oder dicht neben 

iner einander gruppirt erscheinen. Es lassen sich dadurch auf 
iner verschiedenen Flächen oder auch auf derselben Fläche zwei 
ten, Structuren deutlich unterscheiden, von denen freilich die 
sie letztere, welche zusammengelagerte Rhomboéder darstellt, 


nur als eine vollkommenere Ausbildung der ersteren zu be- 
im trachten ist. Dabei durchwachsen sich gleichsam die ein- 


zelnen Vertiefungen, so dafs umgekehrte Erhöhungen ent- 
stehen. Fig. 5 Taf. II veranschaulicht dieses Verhältnils, 
1) S. diese Annalen, Bd. 138, $. 563 und Bd. 139, S. 349. 
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was wir später beim doppeltchromsauren Kali wiederfinden 
werden. 

Ich habe nun zunächst auch die Geradendfläche des Kalk 
spaths auf ihre Aetzliguren untersucht und mich dabei ver 
schiedener Stücke von Andreasberg bedient, welche sich 
durch ihre tafelartige Ausbildung besonders dazu eigneten. 
Diese Krystalle zeigen nach dem Aetzen mit verdünnter 
Salzsäure kleine dreiseitige Vertiefungen auf der Basis, 
welche einer Ecke entsprechen, und zwar im einfachsten 
Falle so, dafs die Kanten von oben betrachtet gegen die 
Kanten der Scheitelecke des Hauptrhomboéders um 60" 
verdreht erscheinen, wie diefs in der Mitte der Fig. la 
gezeichnet ist. Wären diese Vertiefungen $leichmälsig aus 
gebildet und wiichsen in einander (nach Fig. 5 Taf. I), so 
würden durch dieselben auf der Geradendfläche zugleiel 
erhöhte Ecken entstehen, welche mit der Scheitelecke des 
Rhomboéders zusammentielen. Sehr oft ist jedoch die Aus 
bildung der dreiseitigen Vertiefungen eine andere. Es er- 


scheinen dann zwei ihrer Flächen wegen der geringeren 


Neigung gegen die Oberfläche gröfser als die dritte. Bei 
näherer Betrachtung (Fig. 1a) findet man, dafs die Vertie 
fungen in dieser Gestalt nicht alle dieselbe relative Lage 
besitzen, sondern dafs sich drei Richtungen unterscheiden 
lassen. Die Vertiefungen sind nämlich so vertheilt, dals 
ihre unter dem Mikroskop kleiner und dunkler aussehen- 
den Flächen entweder parallel liegen oder einen Winkel 
von 60" resp. 120° mit einander bilden. Betrachten wir 
die dunkler gezeichnete Fläche als Basis der vertieften Ecke, 
so zeigt ein Blick auf Fig. la, dafs die Basis stets einer 
Kante des Spaltungsrhomboéders (R) zugewandt ist. Die 
Aetzfiguren auf der Geradendflache des Kalkspathes hängen 
also von den sehr deutlichen Spaltungsrichtungen des Haup! 
rhomboéders ab. Die zu den einzelnen Rhomboéderkanten 
gehörigen Vertiefungen liegen indefs nicht immer nach den 
Seiten der Geradendfläche so gesondert, wie auf Fig. 1a; 
häufig findet man sie an den Rändern eder in der Mitte 


Fr 

der 
ER 
grö 

zeig 
sche 
gen 

x 
ae geri 
Br - wac 
Er h 
boé 

3 Ver 
wie 
Fol 
Auf 
figu 
| 
2 
® von 
voll 
= 
Sys 
. 

erst 
viet 
» 
ten 
sch 

1) 


273 


den der Fläche neben einander, wie es die ziemlich stark ver- 

gröfserten Abbildungen 1b bis 1d veranschaulichen. 
alk Die erste sechsseitige Säule des Kalkspathes (a:a: a: c) 
- zeigt nach dem Aetzen mit verdünnter Salzsäure gleich- 
sich schenklige dreiseitige Vertiefungen, deren Spitze. auf den 
ten. ibwechselnden Flächen nach oben oder nach unten gerich- 
ne tet ist. Betrachtet man eine aufrecht gestellte Säule, so 
ant, sind die Vertiefungen auf denjenigen Flächen aufwärts ge- 
spe wandt, deren obere Kante mit der Basis vom Hauptrhom- 
die boéder gerade abgestumpft wird. Auf den dazwischenlie- 
oo" genden drei übrigen Flächen sind die Vertiefungen abwärts 
ta | gerichtet. Durch eine regelmäfsige Ausbildung und Durch- 
aus- | wachsung der erwähnten Vertiefungen würden umgekehrte 
h ® | Erhöhungen entstehen, welche ihrer Lage nach mit den 
eich durch die entsprechenden Säulenflächen vom Hauptrhom- 
des boéder abgeschniltenen Seitenecken übereinstimmten. Die 
Aus- Vertiefungen auf den Säulenflächen können also ebenso 
: wie diejenigen auf der Basis durch den Zusammenhang die- 
wits ser Flächen mit dem Hauptrhomboéder erklärt und als eine 
Bei Folge der Spaltungsrichtungen desselben angesehen werden. 
:rlie- 


Auf Fig. la sind der Einfachheit wegen die Säulenflächen 
Lage in die Ebene der Geradendfläche gezeichnet. Mit den Aetz- 


‘iden figuren auf der sechsseitigen Säule des Caleits stimmt der 

dals von v. Kobell an ihren Flächen beobachtete Asterismus 

>hen- vollkommen überein '). 

inkel Das gelbe Blutlaugensalz, welches dem quadratischen 

wir Systeme angehört und sich wegen seiner ausgezeichneten 

ücke, tafelartigen Ausbildung und leichten Spaltbarkeit parallel 

einer der Basis vortrefflich zu derartigen Untersuchungen eignet, 

Die erscheint nach dem Befeuchten mit Wasser und Abtrock- 

De nen mit einem weichen Tuche auf der Geradendfläche mit 

aupl- vierseitigen Vertiefungen übersäet (Fig. 2 Taf. I). Die Sei- 

anten ten derselben liegen in der Richtung der krystallographi- 

den schen Axen a,a. Unter dem Mikroskop betrachtet, haben 

1) Vergl. v. Kobell »Ueber Asterismus und die Brewster’schen Licht - 
Mitte figuren«, Sitzungsberichte der Münchener Akademie 1862. 


Poggendorff’s Annal, Bd. CXL. 18 odes 
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sie die gröfste Aehnlichkeit mit den bekannten Kochsalz- 
trichterchen. 

Bei auf- und durchfallendem Lichte zeigt eine mit Was- 
ser auf einer oder beiden Seiten geätzte dünne Platte von 
gelbem Blutlaugensalz einen prachtvollen Stern, welcher aus 
vier, acht oder mehr Strahlen besteht. Fig. 2 Taf. II stellt 
ein solches Bild dar, welches einer einseitig geätzten Platte 
angehört und aus zwölf Strahlen zusammengesetzt ist. 
v. Kobell beobachtete auf der Basis des gelben Blutlau 
gensalzes nur ein rechtwinkliges Kreuz. 

Das Seignettesalz, wovon mir die schönsten Krystalle 
zu Gebote standen, besitzt nach dem Aetzen mit Wasser 
auf den Säulenflächen (wenigstens auf allen, welche die 
Axe a schneiden) eine wesentlich andere Structur als auf 
der Geradendflache. Während die Vertiefungen auf leiz- 
terer die Form von Rechtecken besitzen, deren Seiten, wie 
Fig 3 zeigt, in der Richtung der Axen a, 5 liegen, sind die 
Säulenflächen parallel ihren Seitenkanten streifig gefurcht. 
Auf der geätzien Geradendfliche des Seignettesalzes sieht 
man (Fig. 3) bei auffallendem und transmittirtem Lichte 
die Arme des Kreuzes noch durch nach innen gekrümmte 
deutliche Lichtstreifen verbunden. v. Kobell beschreibt 
für die Basis des Seignetiesalzes im wesentlichen denselben 
Asterismus. Die Säulenflächen zeigen bei auf- oder durch- 
fallendem Lichte einen Lichtstreifen senkrecht zu den Ver 
tiefungen. 

Das doppeltchromsaure Kali, welches im triklinen Sy- 
steme krystallisirt, besitzt eine stark ausgebildete Fläche 
M=a:»b:wc. Dieselbe zeigt, mit Wasser schwach an- 
geätzt, dreiseitige gleichschenkliche Vertiefungen, häufig in 
mannigfachster und zierlichster Ausbildung (Fig. 4). Sie 
liegen auf der entsprechenden gegenüberliegenden Fläche 
umgekehrt und richten ihre Spitze nach der scharfen Kante 
von 67", welche die meist auftretende Fläche t(a:c: ab 
mit M bildet. Ueber- und nebeneinandergelagert bieten 
diese Vertiefungen einen ähnlichen Anblick dar, wie ich 
n Verhältnissen an den geätzten Flächen 
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le. des rhomboédrischen Kalkspathes beobachtet habe (Fig. 5 
Taf. II). 

ms Bei auffallendem Lichte erscheint auf der geätzten Fläche 

on ein dreistrahliges Bild (Fig. 4). Bei durchfallendem Lichte 

u hat es die umgekehrte Lage. 

Ht Die dreiseitigen Vertiefungen beim doppeltchromsauren 

tte Kali, sowie der damit verbundene Asterismus, deuten wohl 

ist. auf eine mit der Structur des Kalkspathrhomboéders ver- 

en) wandte moleculare Beschaffenheit des ersteren hin, ebenso 
wie das gelbe Blutlaugensalz zum Seignettesalz in einer 

lle derartigen Beziehung zu stehen scheint. In der That kann 

ser ja auch ein Rhomboéder als trikline Säule betrachtet 

die werden. 

auf Aus dem monoklinen Systeme habe ich den Zucker un- 

IZ- tersucht. Derselbe wurde mit Wasser geätzt und es zeig- 

wie ten dabei die Flächen P, T, K, x, y, o die auf Fig. 6 dar- 

die gestellten vertieften Aetzfiguren. Die Formeln der betref 

ht. fenden Flächen sind folgende: 

eht == a:c: ob 

hte T=a:b:@e 

nte = a:»b:0c 

ibt z=a:c:»b 

hen y= 

ch- o=ma:e:ib. 

en: Dreht man den Krystall um die Kante Kx um 180°, so 
bieten die entsprechenden geätzten Flächen denselben An- 

By. blick dar, wie es Fig. 6 für die vordere Seite zeigt. 

re ,  Obschon die Aelzliguren an Krystallen mit den Flächen 

u und Spaltungsrichtungen derselben in engem Zusammenhange 

‚in stehen, so lassen dieselben sich doch nicht durch solche 

Sie allein erklären, wie diefs z. B. der geätzte rhomboédrische 

che Kalkspath zeigt. Jedenfalls werfen die Aetzfiguren ein 

nie Licht auf den Bau der Krystalle und zeigen. dafs derselbe 

» b) ein mehr oder weniger complicirter seyn kann. Einen si- 

ten cheren Schlufs über die Entstehungsweise und die Consti- 

ich tution der einzelnen Krystalle zu ziehen, gestatten indefs 

hen die wenigen bis jetzt gesammelten Beobachtungen noch 
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nicht. Es wird daher vorerst eine Vermehrung des Mate- 
rials zu erstreben seyn, und ich beabsichtige auch, zu die- 
sem Zwecke weitere Untersuchungen anzustellen. 

Zum Schlusse möchte ich noch an eine vielleicht hier 
hingehörige Thatsache erinnern. Die gewöhnlichen rhom- 
boédrischen resp. dihexaédrischen Endigungstlächen des Berg- 
krystalls zeigen bekanntlich sehr häulig eigenthümliche frei- 
lich sehr flache dreiseitige Erhöhungen '), die ihre Spitze 
dem Scheitel des Krystalles zuwenden. Liegen dieselben 
dicht neben einander und durchwachsen sich, so entsteht 
eine ganz ähnliche Beschaffenheit der Flächen, wie die 
durch Aetzen erzeugte rhomboédrische Structur auf den 
Flächen des Calcithauptrhomboéders. Nur zeigt sich beim 
Quarze die umgekehrte Lage der Structur als beim Kalk- 
spath. Ob und inwieweit diese Erscheinungen in einem 
inneren Zusammenhange zu einander stehen, dürfte aller- 

dings einstweilen noch schwer zu entscheiden seyn. 

Bonn, im März 1870. 


VII. Vergleichung des Elektrophors mit der 
Elektrisirmaschine und Elektrophormaschine ; 
von P. Rie/s. 


a Er (Aus d. Monatsber. d. Akad. Dec. 1869.) 


Bui Einführung der Elektrophormaschine und auch später 
ist das theoretische Princip des Elektrophors besonders her- 
vorgehoben worden gegeniiber dem Principe, das der Elek- 
trisirmaschine zu Grunde liegen soll. Habe ich auch lange 
zuvor bestimmt darauf hingewiesen, dafs beide Apparate ein 
und dasselbe Princip benutzen (Elektr.-Lehre 1, 247), so 


1) Aehnliche vierseitige den Flächen der Aetzfiguren entsprechende zarte 
Erhöhungen fand ich auch auf der Geradendfläche eines sehr schönen 
und grofsen Krystalles von Seignettesalz. 
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scheint es mir doch an der Zeit, dics weiter zu begründen, 
zur Beseitigung einer Unklarheit, welche durch die Vorstel- 
lung hervorgerufen worden, dafs die an der Elektrisirma- 
schine benutzte Elektricität direct durch Reibung erzeugt 
wird. 

Die zu Versuchen nöthigen gröfseren Elektricitätsmengen 
werden nur selten unmittelbar durch Reibung gewonnen- 
So an der Dampf-Elektrisirmaschine, wenn die Elektricität 
des Kessels benutzt wird. Ein hohler Metallkörper, der 
Kessel, ist mit einer hölzernen Ausflufsröhre versehen. Der 
feuchte Wasserdampf reibt die Röhre, macht sie negativ 
elektrisch, und diese Elektricität pflanzt sich zum Kessel fort 
und sammelt sich dort zur Benutzung an. Oder wenn man 
an der Elektrisirmaschine die Elektrieität des Reibzeugs ge 
braucht. Es ist ein Metallkörper (der Conductor), der in 
weiche Platten endigt (die Reibkissen). Diese Platten wer- 
den, von der rotirenden Glasscheibe gerieben, elektrisch und 
ihre Elektricität geht zum Conductor. In allen andern, den 
bei Weitem häufigsten Fällen, ist eine solche unmittelbare 
Benutzung der durch Reibung hervorgerufenen Elektricität 
nicht vorhanden. 

Bei dem gewöhnlichen Gebrauche der Elektrisirmaschine 
dient die Reibung dazu, einen eigenthümlich construirten 
Elektrophor in Gang zu setzen auf eben die Weise, wie es 
bei dem einfachen Elektrophore geschieht. Die geriebenen 
Flächen bilden an beiden Apparaten die Elektrophorkuchen; 
der Schild ist an dem gewöhnlichen Elektrophor eine Me- 
tallplatte, an der Elektrisirmaschine ein gewölbter Metall- 
körper, der in der Nähe des Kuchens mit einem Metall- 
kamme endigt. Diese verschiedene Form des Schildes war 
durch den Gebrauch bedingt, von den beiden Influenz-Elek- 
tricitäten am Elektrophore nur die der erregenden ungleich- 
namige, an der Elektrisirmaschine die gleichnamige Elektrici- 
tät zu benutzen. Es mufste defshalb am Elektrophore die 
gleichnamige, an der Elektrisirmaschine die ungleichnamige 
Elektricität fortgeschafft werden, und diefs wird auf die 
einfachste Weise geleistet, indem der Elektrophorschild ab- 
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einen Metallkörper. 


leitend berührt wird, der Metallkamm der Elektrisirmaschine 
die ungleichnamige Elektricität ausströmen lälst. Diese Aus 
strömung geschieht gegen die geriebene Glasfläche und neu 
tralisirt ihre Elektricitét, ein zusammengesetzter Vorgang 
der mit dem kurzen Ausdrucke bezeichnet wird, der Me 
tallkamm »ehme die Elektricität der Glasfläche auf, oder er 
sauge sie ein. Diese sogenannte Aufnahme oder Einsaugung 
giebt die einfachste Einrichtung der Elektrisirmaschine, aber 
wesentlich gehört sie nicht zur Theorie der Maschine, eben- 
sowenig als die Benutzung nur der ungleichnamigen Elektri- 
cität zum Wesen des Elektrophors gehört. Ein Elektrophor, 
an dem man beide Infiuenz-Elektricitäten benutzt, und eine 
Elektrisirmaschine, an der die sogenannte Einsaugung von 
Elektrieität vermieden ist, wie sie neuerdings mehrfach con- 
struirt wurden, sind bei aller Verschiedenheit ihrer Einrich 
tung und ihres Aussehens theoretisch dasselbe Instrument. 
Das Princip, das diesem Instrumente zu Grunde liegt, wird 
dadurch nicht modificirt, dals an dem einen Apparate ge- 
wöhnlich nur die eine, an dem andern die andere Influenz 
Elektricität benutzt wird, aber in praktischer Beziehung ent- 
steht dadürch eine wichtige Verschiedenheit. Weil die 
gleichnamige Influenz-Elektricität fortgeschafft wird ohne 
Aenderung der Elektricität des erregenden Kuchens, so bleibt 
die Art unberücksichtigt, auf welche der Kuchen elektrisch 
gemacht worden ist. Niemand denkt bei dem Gebrauche 
eines Elektrophors an die Reibung, durch die er vor Mo- 
naten den Harzkuchen elektrisirt hal. Die leichteste Ar 
hingegen der Fortschaffung der ungleichnamigen Influenz-Elek 
tricität zieht die Zerstörung der Elektricität des erregendeı 
Kuchens nach sich, der Kuchen mufs andauernd aufs Neue 
elektrisirt werden, und deshalb wird bei dem Gebrauche de: 
Elektrisirmaschine die Aufmerksamkeit auf die Reibung ge 
lenkt, durch welche diese Elektrisirung ausgeführt wird. 
Der erste Versuch am Elektrophor und an der Elektri 
sirmaschine ist völlig identisch; er verlangt die Elcktrisirun; 
einer isolirenden Platte und die Annäherung derselben aı 
Erst der zweite Versuch ist verschie 
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den, weil der Kuchen am Elektrophor elektrisch geblieben 
ist, nicht der an der Elektrisirmaschine. Je öfter dieser 
zweite Versuch in gegebener Zeit wiederholt wird, desto 
ergiebiger an Elektricität erscheint der Apparat, und dabei 
zeigt es sich freilich, dafs die schnelle Wiederholung des 
Versuchs an dem einen Apparate mechanisch weniger 
Schwierigkeit macht, als an dem andern. Der Elektrophor 
verlangt nur die Ortsveränderung einer Platte, die Elektri- 
sirmaschine Ortsverinderung und dabei Elektrisirung der 
Platte durch Reibung. Der ersten Bewegung ist daher leich- 
ter eine grofse Geschwindigkeit zu geben, als der zweiten, 
doch ist sie auch bei dieser, wie die folgenden Anführungen 
lehren, erreicht, dann aber aufgegeben worden. 

Bei der Einführung der Elektrisirmaschine, in der Mitte 
des vorigen Jahrhunderts, wurde der dazu gebrauchte Glas- 
körper (Kugel oder Cylinder) nur an Einer Fläche gerieben 
und man vollzog die Reibung gegen das Kissen durch Rolle, 
Schnur und Rad oder ein Räderwerk, um in der Zeiteinheit 
eine gröfsere Fläche dem Einsauger vorbeizuführen. Ingen- 
housz, der um 1764 die Scheibenmaschine einführte, hat 
dabei die schnelle Drehung beibehalten. Er spricht zwar 
nicht von der Art des Drehens, hat sie aber durch den Aus- 
druck whirl round, den er überall dafür gebraucht, deutlich 
genug bezeichnet, und berichtet von einer Maschine mit zwei 
Scheiben von 18 Zoll Durchmesser, dafs sie eine Leydener 
Flasche von zwei Quart Inhalt in weniger als 5 Secunden 
vollgeladen habe'), was nur bei einer schnellen Drehung 
ausführbar ist. Auch Ramsden scheint zuerst an seinen 
Maschinen die Drehung mit Schnur und Rad gebraucht zu 
haben, da Ingenhousz diese Maschinen ohne Bemerkung 
erwähnt. Erst Cavallo’) beschreibt 1777 die Scheiben- 
maschine, wie sie von Adams in London verfertigt wurde, 
mit einfacher Kurbelbewegung, und Cuthbertson’) giebt 
1782 die Construction zweier Maschinen mit gleicher Bewe- 


1) Phil. transact. 1779 abridg. by Hutton ete.* 14, 598. 
2) Treatise on el 1777. Deutsch* 1779, S. 109. 
3) Eigenschappen van d. elect. 1782. Deutsch* 1786, S. 14. 
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gung an. Ebenso gebrauchte derselbe 1785 die einfache 
Axenbewegung bei der grofsen Maschine des Teyler’schen 
Museums (zwei Scheiben von 65 engl. Zoll Durchmesser), 
die er unter van Marum’s Leitung verferligte'), und 
v. Marum selbst benutzte sie 1791 ’) an der kleinen Ma. 
schine (Scheiben-Durchm. 32 Zoll), die bis auf den heutigen 
Tag häufig ausgeführt worden ist. Die schnelle Axenbewe- 
Sung mit Schnur und Rad ist bei der Scheibenmaschine 
aufser Gebrauch gekommen, wahrscheinlich um die kostbare 
Scheibe nicht zu gefährden, und in Erwägung, dafs auch bei 
der directen Bewegung durch die Hand, die in bestimmter 
Zeit wirkende Scheibenfläche durch Gröfse der Scheibe und 
Anbringung von zwei Reibzeugen und Einsaugern hinläng- 
lich grofs erhalten werden kann. Eine Elektrisirmaschine 
mit 30zölliger Scheibe, zwei Reibzeugen und Einsaugern 
von 8 Zoll Länge ist bei einfacher Kurbelbewegung zu den 
nöthigen Versuchen der Elektricitälslehre völlig ausreichend. 

Um eine gröfsere Wirksamkeit zı: erhalten, ist man öfteı 
zu der beschleunigten Axendrehung durch Schnur und Ra 
zurückgekehrt. So construirte 1780 Graf von Brilha 
eine Maschine mit zwei Scheiben von 30 Zoll Durchmesser; 
deren Axen Rollen von 8 Zoll Durchmesser trugen, die 
durch ein 2 Fufs breites Rad mit Schnurlauf umgetrieben 
wurden. Nach 60 bis 70 Umdrehungen des Rades war ein« 
grofse Batterie so stark geladen, dafs ihre Entladung ein 
Schwein oder einen Hammel tidtete.*) Gerard und van 
Mons berichten von einer sehr wirksamen Maschine ‘), die 
nur eine kleine Scheibe besafs und mit Schnur und Schwung 
rad in Bewegung gesetzt wurde. Cuthberston und Sin 
ger luden 1811 durch eine 24zöllige Scheibe eine Batterie 
von 17 Quadratfufs Belegung zu einem beträchtlichen Grade 
durch 19 Kurbelumdrehungen, welche die Scheibe 76mal 


1) v. Marum descript. d’une grande machine.* Haarlem 1735. 
2) Seconde continuation,* p. 292. 


3) Rozier observ. s. I. phys. 1780. — d’Inarre Von der El. 1784, 5. 34. 


4) v. Mons jvurn. d. phys, 1802. Gilbert Annal,* Bd. 24, 5. 310. 
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um ihre Axe drehten'). Die Beobachter glaubten, die 
Wirksamkeit der Maschine noch darüber hinaus steigern zu 


r), können, aber die mechanische Schwierigkeit, eine Glasscheibe 
nd schnell und sicher zu drehen, während ihre beiden Flächen 
la- bis nahe zum Rande von Lederkissen geprefst werden, hat 
en die allgemeine Anwendung dieses Mittels in der Folge ver 
ve- hindert ?). 
ine Am Elektrophor, wenn er drehbar eingerichtet worden, 
re ist. diese Schwicrigkeit nicht vorhanden, weil eine Scheibe 
bei frei um ihre Axe rotirt, und daher auch für kleine Scheiben 
ter die nöthige Geschwindigkeit leicht zu erreichen ist. Diefs 
nd ist der Hauptvorzug des Elektrophors vor der Elektrisirma- 
ug schine, der also nicht in einem bessern theoretischen Prin 
ine cipe, sondern in dem Fortfallen einer mechanischen Schwie- 
crn rigkeit besteht. Am drehbaren Elektrophore rotirt entweder 
len der Schild oder der Kuchen. Am einfachsten ist der ersie 
nd. Fall. Eine Glasscheibe ıotirt nahe über dem elektrisirten 
fer Kuchen, der einem Segmente der Scheibe an Gröfse gleich 
rad und ihm parallel nahe gelegt ist. Entweder ist das Segment 
lac der Scheibe metallisch beleg!, und dann wird es von einem 
ser ersten rubenden Conductor berührt, während es den Kuchen 
die deckt, und von einem zweiten Conductor, während es vom 
ben Kuchen am weitesten entfernt ist. Oder die Scheibe ist 
ine nicht belegt, und dann ist dem Kuchen gegeniiber an der 
ein von ihm abgewandten Scheibenfläche ein Meiallhamm mit 
an Stiel festgelegt und ein zweiter Metallkamm dem ersten dia 
die metral gegenüberliegend. Wie man sicht, können hier beide 
ig Influenz -Elektricitäten benutzt werden, die der erregenden 
im Elektricität gleichnamige an dem ihr nächsten, die ungleich 
erie namige am entfernten Metallkamm oder Conductor, was in 
ade defs nur in seltenen Fallen einer wissenschaftlichen Unter- 
mal 
1) Nicholson journ. of nat. phil. 1811. Gilbert Annal.* Bd. 39) 
S, 252. 
2) Zur Erzeugung von Ozon benutzten Andrews und Tait 1860 eine 
oy Elektrisirmaschine mit 18 zélliger Scheibe, die mit Schnur und Rad 


350mal in der Minute umgedreht wurde. Phil. trans. 1860. Pogg. 
Ann.* Bd. 112, S. 252 (Zusatz). 
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suchung Vortheil gewährt. Der häufigste Gebrauch, den 
man von Elektricitätsquellen macht, verlangt nur den unmit- 
telbaren Zuflufs Einer Elektricitatsart. 

Ergiebiger wird der Apparat dadurch, dafs man einen 
zweiten Kuchen dem freistehenden Conductor oder Metall- 
Lamme gegenüber anbringt und die beiden Kuchen mit den 
entgegengesetzten Elektricitäten versieht. Diefs ist der dreh 
bare Doppel-Elektrophor, an dem jeder Conductor oder 
Metallkamm zwei Portionen Elektricität erhält, die gleichna- 
mige Influenz-Elektrieität des nächsten, die ungleichnamige 
des entfernten Kuchens, welche beide derselben Art sind. 
Der Mangel des Doppel-Elektrophors besteht darin, dafs er 
nur so lange wirkt, als seine sich selbst überlassenen Kuchen 
elektrisch bleiben, also nur kurze Zeit, nach welcher 
jene aufs Neue elektrisirt werden müssen. Kundt?') hat 
an der einen Fläche einer rotirenden Glasscheibe zwei 
diametral gestellte Metallkämme, an der andern, einem 
Kamme gegenüber, ein isolirtes, mit Amalgam bekleidetes 
Lederkissen angebracht, das die Glasscheibe bei ihrer Ro- 
tation reibt. Diefs Kissen bildet den negativ elektrischen, 
die geriebene Glasscheibe den positiv elektrischen Kuchen 
des Doppel-Elektrophors, und beide Kuchen bleiben elek- 
trisch, so lange die Scheibe rotirt. 

Am vollkommensten leistet die dauernde Elektrisirung 
eines Elektrophorkuchens die Elektrophormaschine. Wah 
rend die Influenz bei dem Elektrophor und der Elektrisir 
maschine nur Einem Zwecke dient, zur Beschaffung der ver- 
wendbaren Elektricitat, wird sie bei der Elektrophormaschine 
auch dazu benutzt, den erregenden Kuchen stärker zu elek- 
trisiren und in einem constanien Zustande zu erhalten. 
Schon im vorigen Jahrhundert ist eine solche Maschine 
construirt worden. Nicholson befestigte 1788 zwei Me 
tallscheiben von 2 Zoll Durchmesser isolirt in einer Vertical 
Ebene und liefs vor ihnen eine gleiche dritte Scheibe roti- 


ren, die bei jedem Umlaufe jeder der ruhenden Scheiben 
1) Pogg- Ann. Bd. 135, S. 484. 
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in kleiner Entfernung parallel gegeniibertrat'). Im Augen- 
blicke, wo die rotirende Scheibe einer bestimmten ruhenden 
Scheibe gegenübersteht, sind (durch an der Drehungsaxe be- 
festigte Drähte) die beiden ruhenden Scheiben metallisch 
mit einander verbunden. War also die rotirende Scheibe 
elektrisch, so ist sie der Kuchen eines Elektrophors, dessen 
Schild von (Jen beiden ruhenden Scheiben gebildet wird: 
die nächste Scheibe erhält die mit der erregenden Elektricitat 
ungleichnamige, die entfernte die gleichnamige Influenz-Elek- 
trieität. Bei weiterer Drehung werden die ruhenden Schei 
ben von einander isolirt, und durch eine zweite und dritte 
zeitweilige Drahtverbindung wird die gleichnamige Elektrici. 
tät der zweiten Scheibe zuerst zu einer Metallkugel, dann 
zu der rotirenden Scheibe iibergeleitet. Diese Scheibe tritt 
also stärker elektrisch als zuvor der ersten ruhenden Scheibe 
gegenüber und das Spiel des Apparats beginnt von Neuem. 
Nach wenigen Umdrehungen hat auch bei schwächster vor 
läufiger Elektrisirung der rotirenden Scheibe ihre Elektrici 
tät so zugenommen, dafs sie sich durch einen Funken mit 
der Elektricitat der ersten ruhenden Scheibe ausgleicht. Die 
nach dem Funken in der rotirenden Scheibe zurückgeblie 
bene Elektricität reicht hin, die Maschine in Gang zu erhal 
ten. Wir haben also einen einfachen Elektrophor, an dem 
beide Influenz-Elektricitäten verwendet werden, dessen roti- 
render Kuchen, wie der eine Theil des ruhenden Schildes, 
durch das Spiel des Apparates stärker und stärker bis zu 
einem Maximum elektrisirt wird. Diese Verstärkung ist so 
zrofs, dafs Nicholson vom Apparate Funken erhielt, ohne 
absichtlich eine Scheibe elektrisirt zu haben, weil die von 
früheren Versuchen rückständige Elektricität genügte, den 
Apparat in Gang zu setzen.*). Daher die seltsame Ueber- 
1) Phil. transact. 1788 abridged* t. 16, p. 505. 

2) Auch Töpler fand neuerdings bei einem Apparate, der aus zwei um 


dieselbe Axe drehbaren Elektrophoren bestand, dafs er wirkte, ohne vor_ 


läufig elektrisirt zu werden. Naeh wochenlanger Ruhe war dazu eine 
4 bis 5 Minuten währende Drehung nöthig. Ein ähnlicher Apparat kam 
nach tagelanger Ruhe in wenigen Secunden zu voller Thatigkeit. 


Pogg- 
Aon. Bd. 125, S. 479 u. Bd. 127, S. 196. 
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schrift seiner Abhandlung: Beschreibung eines Instruments, 
das durch Drehung einer Kurbel beide Elektricitäten her- 
vorbringt ohne Reibung oder Verbindung mit der Erde. 
Als Elektricitätsquelle ist der Apparat, der sich dazu in die 
ser Form wenig eignet, nicht gebraucht worden, wohl abeı 
als Multiplicator, um geringe Elektricitätsmengen bemerklich 
zu machen. Volta hat denselben unter dem Namen dupli- 
catore a molinello di Nicholson gerühmt und häufig 
benutzt '). 

Einfacher als an dem Kuchen eines Elektrophors ist die 
dauernde Elektrisirung auszuführen an den beiden Kuchen 
zweier Elektrophore, was vonBelli*) in folgender Weise 
geschehen ist. Jeder Kuchen der beiden Elektrophore be- 
steht aus einer isolirten verticalen Metallplatte von 5 Zoll 
Höhe und etwas gröfserer Breite, die in der Mitte vertical 
umgebogen ist zu einer Tasche, deren Wände am Ende 
1} Zoll von einander stehen. Die beiden Kuchen sind ein- 
ander gegeniibergestellt, so dafs die Enden eines Glasstabes, 
der winkelrecht an eine horizontale Axe befestigt, um diese 
durch eine Kurbel gedreht wird, in den innern Raum deı 
Kuchen zugleich eintreten und ihn zugleich verlassen. An 
jedem Ende des Glasstabes ist eine 1} Zoll breite Metall- 
scheibe befestigt. Wenn diese Scheiben sich in der Mitle 
der Kuchen befinden, berühren beide die Contactfedern 
eines isolirten Metallstabes, sind also mit einander verbun- 
den und bilden den Schild beider Elektrophore. Es sey 
der eine Kuchen elektrisirt, die in ihm befindliche Metall- 
scheibe erhält die ungleichnamige, die entfernte Scheibe die 
gleichnamige Influenz-Elektricität. Bei Drehung der Kurbel 
tritt jede Scheibe elektrisirt aus ihrem Kuchen, und wenn 
sie in den gegenüberstehenden Kuchen ganz eingetreten ist, 
berührt sie eine an diesem Kuchen befestigte Contactfeder 
und giebt ihm ihre ganze Elektricität ab, mit welcher er auf 
die bis zur Mitte vorgerückte Scheibe wirkt. So wird in 
kurzer Zeit die ursprünglich dem einen Kuchen mitgetheilte 

1) Collexione dell’ opere di Volta*, II,, 47. 
2) Belli corso di fisica sperimentale. Milano 1838* t. 3, p. 395. 
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Elektricität in hohem Grade vermehrt, Elektricität entgegen- 
geseizter Art im zweiten Kuchen zu gleichem Grade ange- 
häuft, und beide können zu Versuchen benutzt werden. 
Der Apparat wirkt als Doppel-Elektrophor mit rotirendem 
Schilde, an dem aber nur die von jedem Kuchen erregte 
ungleichnamige Elektricität gebraucht wird, da die beiden 
gleichnamigen Elektricitäten sich im Metallstabe ausgleichen. 
jelli bestimmte den Apparat nur zum Multiplicator und 
gab ihm, um als Elektricitätsquelle zu dienen '), die folgende 
Einrichtung und den Namen macchina ad attuazione (In- 
fluenz - Maschine ). 

Eine durch Rolle und Rad um eine verticale Axe schnell 
gedrehte horizontale Glasscheibe, auf der drei gleiche Sec- 
toren mit Stanniol belegt sind, bildet den Schild des Appa- 
rals. Die Scheibe rotirt in einem niedrigen Kasten, der ver- 
tical in zwei von einander isolirte Hälften getheilt ist. Jede 
Hälfte ist aus doppelten, durch eine dicke Harzschicht von 
einander getrennten Eisenplatten zusammengesetzt und trägt 
einen verticalen Conductor, der, isolirt in das Innere des 
Kastens tretend, daselbst mit einem Pinsel aus Stahlfäden 
endigt, der auf den Stanniol Sectoren schleift. Die inneren 
Eisenplatten der Hälften des Kastens bilden die beiden Elek 
trophorkuchen der Maschine und haben Metallfortsätze nach 
aufsen. Man beginnt damit, einen Kuchen zu elektrisiren, 
ı B. durch ein an den Kuchenfortsatz angelegtes Silberstiick, 
leitet den Conductor dieser Hälfte zur Erde ab und verbin- 
det den zweiten Conductor mit dem dazu gehörigen Kuchen, 
der durch Drehung der Glasscheibe in kurzer Zeit elektri- 
sit wird. Dann ladet man bei verwechselten Verbindungen 
den ersten Kuchen zu gleicher Stärke, fährt so fort, bis 
beide Kuchen hinlänglich stark elektrisch sind, läfst dann 
beide Kuchen isolirt, und verwendet die von den gleichfalls 
isolirten Conductoren aufgenommene El. zu Versuchen. Die ~ 
Maschine liefert nach Belli’s Angabe in sehr kurzer (bre- 
vissimo) Zeit eine sehr grofse (grandissima) Elektricitäts- 


I) Annali delli scienze del regno lomb-venet 1831. Corso di fisica* 
3, 436, 
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menge. Diefs ist erklärlich, da jeder Conductor zwei Por 
tionen Elektricität liefert: die daselbst erregte gleichnamige 
und. die vom entfernten Kuchen erregte ungleichnamige In- 
fluenz - Elektricitat. 

Diese Elektrophormaschine mufs, wie beschrieben wor- 
den, zur Elektrisirung ihrer Kuchen benutzt werden, ehe 
sie zu Versuchen dicnt, ihr Gebrauch verlangt zwei ver- 
schiedene Anordnungen der Maschine. Ist auch dafür gesorgt, 
dafs die Kuchen ihre Elektricität nicht allzu schnell verlie- 
ren — jene bilden, wie die Beschreibung gezeigt hat, die 
inneren Belegungen zweier Frauklin’schen Tafeln — so 
wird doch bei längerem Gebrauche der Maschine die verän- 
derte Anordnung zur Elektrisirung der Kuchen nöthig seyn, 
und diefs ist wohl der Grund, dafs die sinnreiche Maschine 
völlig unbeachtet geblieben ist. 

Vor wenigen Jahren hat Töpler eine Elektrophorma- 
schine erfunden '), die ebenfalls auf der einfachen Influem 
beruht, aber vor der eben beschriebenen den Vorzug hat, 
dafs die Kuchen ohne Aenderung der Einrichtung, während 
des Gebrauchs fortdauernd elektrisirt werden. Die Maschine 
benutzt mehre drehbare Scheiben. 

Holtz hat zuerst bei den Elektrophormaschinen die 
Doppel-Influenz benutzt, indem er die Kuchen auf Metall 
kämme wirken liefs, die von den Kuchen durch eine roti 
rende Glasscheibe getrennt sind, und die Kuchen, die aus 
Papier bestehen, mit einer an die rotirende Scheibe treten- 
den Cartonspitze versah. Dadurch wird die Construction 
der Maschine einfacher, als die der vorher genannten und 
man behält, unbeschadet der dauernden Elektrisirung der 
Kuchen, die volle, in kürzester Zeit wiederholte Wirkung 
zweier Elektrophore zur Verfügung. Diese Elektrophor 
maschine hat eine grofse Verbreitung erlangt und bezeichnet 
einen bedeutenden Fortschritt der elektrischen Apparate. 
Die erste von Holtz construirte Maschine mit Einer dreb- 
baren Scheibe leistet so gute Dienste bei Ladung einer Bat 


1) Eine kurze Beschreibung dieser und der folgenden Maschine in den 
Monatsberichten 1867 S. 195 flgd. und Pogg. Ann. Bd. 131, $. 228, 
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terie, dafs sie, wie ich glaube, ihren Platz in den Sammlun- 
gen elektrischer Apparate behaupten wird, ohne indefs die 
zu anderen Zwecken nützlichen Apparate, den Elektrophor 
und die Elektrisirmaschine, zu verdrängen. 

Das Wesentliche der vorangehenden Vergleichung läfst 
sich kurz so zusammenfassen. Alle drei betrachteten Appa- 
rate sind auf dasselbe theoretische Princip gegründet: die 
Elektrisirung eines Körpers durch Influenz einer elektrischen 
Platte, des Kuchens. Der Elektrophor ist gewöhnlich so 
eingerichtet, dafs nur die der Elektricität des Kuchens un 
gleichnamige, die Elektrisirmaschine so, dafs nur die gleich 
namige Intluenz-Elektrieität benutzt wird. Giebt man dem 
Elektrophor und der Elektrisirmaschine eine solche Einrich- 
tung, dafs an jedem Apparate beide Influenz -Elektricitäten 
verwendbar sind, so werden sie zwar, theoretisch betrachtet, 
völlig identisch, unterscheiden sich jedoch in Rücksicht auf 
die Leichtigkeit ihrer Anwendung. Der Elektrophor ist 
schnellbeweglich, erlaubt darum die häufige Wiederholung 
seines Gebrauchs in gegebener Zeit, und ist leicht doppelt- 
wirkend zu erhalten; dagegen bleibt die Elektrieität seines 
Kuchens nicht constant und mufs häufig aufs Neue erregt 
werden. An der Elektrisirmaschine bleibt die Elektricität 
des Kuchens constant, aber die Maschine wird sehr compli- 
cirt, wenn sie schnellbeweglich und mit doppelter Wirkung 
hergestellt werden soll. Die Elektrophormaschine, die gleich- 
falls beide Influenz-Elektricitäten zur Verwendung liefert, 
vereinigt die bezeichneten Vorzüge beider Apparate: sie ist 
schnellbeweglich, doppelt wirkend und nach vorläufiger Elek- 
irisirung eines Kuchens werden ihre beiden Kuchen fort- 
während mit entgegengesetzien Elektricitäten versehen und 
dann in einem constanten Zustande erhalten. Dagegen frei- 
lich hat sie Mängel, welche den vorher genannten Appara- 
ten fehlen: grofse Empfindlichkeit für den Zustand der sie 
umgebenden Luft und Wandelbarkeit der Elektrieitätsart 
ihrer Elektroden. 
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und des Schalles in Gasen; | retis 
von E. Mulder in 
30 
m ist die Masse des Molecüls, x die Anzahl Molecüle, C die 
Geschwindigkeit, vo das Volum des Gefäfses und p der Druck 
-auf die Flacheneinheit. Nach dieser Gleichung ist dann 
z. B. für Sauerstoff bei 0" C. die Moleculargeschwindigkeit 
461 Meter in einer Secunde ?). 
Angenommen, dafs diese Geschwindigkeit die mittlere 
der Molecüle sey, so ist für ein Kilogramm Sauerstoff bei 
0" C. die moleculare lebendige Kraft: 


mC? 1 x 461’ 10883 _ 
= IX 9,5080 = 10,833 (—) Meterkilogramm = 494 =25,5 W.E. 


Die in einem Volum eines Gases bei 0° C. vorhandene he 
lebendige Kraft der Molecüle ausgedrückt in W. E. ist: a 


SX 0,0691 — 0,10365 und 0,10365 x 273 = 28,2 W. E. und 


Also besitzt 1,10563 Kilogramm Sauerstoff 28,2 W. E. und ser 
= 25,5 W.E., wodurch die mittlere 
Geschwindigkeit der Sauerstoff- Molecüle einigermaafsen con- drüc 
trolirt ist. Kraf 
Ist 461 = x, so kann also x bestimmt werden, denn Stah 
25.5 und 424 sind bekannt, woraus folgt, dafs 10833 be- r 


{ 


kannt ist, und durch die Gleichung: “ai eing 


u die ; 
2 x 9,80896 — 10933, dige 


1) Pogg. Ann. Bd. 100, S. 373. CU, 


2) In dieser Geschwindigkeit hat man einigermaafsen ein Mittel, um PR 


ein Kilogramm: 


Maximum des Moleculargewichts zu bestimmen, welches ein Gas bei 
0° C. besitzen kann, denn: 


Cr = 260,9» Vy Je gröfser M, desto kleiner Cr. 


ill 
88 
Bir 
ity 
J 
Br: 
- 
re 
ole 
: 
= 
j 
& 
. 
® 
As > 
a 
Pegs 
5 
1) 
Po 


kann x gefunden werden. Also kann die Geschwindigkeit ') 
g der Moleciile berechnet werden, ausgehend von dem theo- 
retischen Gesetz von Clausius und Naumann, dafs 


—- —=? (7, und 7’ sind die spec. Wärmen bei constantem 


Druck und constantem Volumen, « die Ausdehnungswärme). 
Umgekehrt kann ausgehend von der Geschwindigkeit z. B. der 
Sauerstoff Molecüle, 461 Meter in der Secunde, bewiesen 


1 x 461? 
8: 
2x 9,8086 == 10883 


= 25,5 W.E., und 


lie werden, dafs ~—“ = 2, So ist z. B.: 


(—) Meter-Kilogramm und > 


24 273 
eit = 0,093 und 0,093 x 1,10563 = 0,102 und: 

0,102 : 0,069 = 3:2 ungefähr. 
an Da 461 berechnet werden kann ohne Anwendung höhe- = 
hei rer Mathematik (Zöppritz *)), so ist diefs auch der Fall mit \ 

E. Stöfst ein Molecül gegen eine Wand, so soll es in 
Folge seiner Elastieität, nehmen wir an, etwas eingedrückt 
y-: werden, und beim Reflectiren die Form wiederum bekom- 
men. Zwischen dem Anstofsen des Molecüls gegen die Wand 
und dem Reflectirtwerden verläuft einige Zeit. Während die- 
ad ser Zeit ist der Druck des Molecüls derselbe. Die Ge- 
schwindigkeit des Molecüls ist dann verschwindend klein 
ere und kann = 0 genommen werden. Bei dem Zusammen- 
On- drücken des Molecüls wird also Arbeit geleistet (lebendige 
Kraft vernichtet), und das Molecül ist wie eine gespannte 
enn Stahlfeder, bis es reflectirt ist. 
be- Auch beim Zusammentreffen der Molecüle werden diese 
eingedrückt, also Arbeit geleistet. Hieraus folgt dann, dats 
die z. B. in einem Kilogramm Sauerstoff anwesende leben- 
dige Kraft theilweise besteht als potentielle Energie, theil- 
pent 


worin s==1,10563, g=9,80896, — 7’=0,0691, T= am, s=424, 


2) »Grundrils der ‘Thermo - Chemie« von A, Naumann, $. 35. ua 3 
Poggendorff‘s Annal. Bd. CXL, 3 
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weise als actuelle Energie. Die Summe dieser ist constant; 
je mehr potentielle Energie, desto weniger actuelle Energie. 
Bei der Moleculargeschwindigkeit hat man also zu unter- 
scheiden die mittlere Geschwindigkeit: 
1) aller Molecüle, auch der Moleciile in Ruhe, die po 
rari tentielle Energie also in Rechnung gebracht; 
a 2) der Molecüle in Bewegung; 
3) aller Molecüle, und der Molecüle in Ruhe, gedacht 
im Bewegung zu versetzen. Also wird dann keine 
potentielle Energie angenommen. 
Im letzteren Falle bekommt man nothwendig für die 
Geschwindigkeit z. B. der Sauerstoff-Molecüle das Maximum 
wie im zweiten Falle. 

Im ersten Falle soll die Geschwindigkeit eine kleinere 
seyn. Wir nennen dieselbe ') die wirklich mittlere Ge- 
schwindigkeit, die im dritten Falle die abstract mittlere 
Geschwindigkeit. 

Wie viel kleiner die erste sey als die letzte, mit ande- 
ren Worten, welches das Verhältnifs sey zwischen poten 
tieller und actueller Energie bei Gasen, scheint allein mit 
einiger Wahrscheinlichkeit in bestimmten Fällen, so beim 
Schalle, ausgemacht werden zu können. 

Beim Schalle trifft man die Fortpflanzung von lebendi 
ger Kraft. Mechanisch lebendige Kraft wird hier umgesetzt 
in Wärme, und umgekehrt. Die Fortpflanzung kann allein 
stattfinden durch Stofsen der Molecüle gegen einander, und 
so auch die genannte Umsetzung. Die Quantität lebendiger 
Kraft zum Hervorbringen des Schalls kann sehr unbedeu. 
tend seyn (siehe später) im Vergleich mit dem Gehalt an 
lebendiger Kraft der Gase. Selbst bei verschiedenen Gasen 
scheint diese Quantität auf die Geschwindigkeit keinen merk- 
baren Einflufs auszuüben. Es ist demnach nicht unwahr- 


scheinlich, obwohl gar nicht bewiesen, dafs beim Schalle 


4a 


1) Wenn es n Molecüle giebt, und s der Weg ist, welcher durch diese 


_ Moleeüle in einer Secunde zurückgelegt wird, so ist —==c gleich der 
n 


290 
di 
> 
e 
x len 
& 
4 
stoff 
au Met: 
\ 
Ene! 
oF 
yn 
| 
$ d 
er 
ead 
gelei 
fer 
Wi 
| 
if 
1 
in F 
der ; 
F + 
80 
i 
a 
Ev 
ist 
d 
- 
+, 
= 


acht 
eine 


die 


num 


nere 
Ge- 
tlere 


nde- 
yfen- 

mit 
beim 


endi 
setzt 
allein 
und 
diger 
edeu. 
it an 
yasen 
merk- 
wahr- 
halle 


h diese 


ch der 


die Moleoularbewegungswärme eine Hauptrolle zu erfül- 
len habe. 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles in Sauer- 
stoff bei 0° ist 316 Meter in der Secunde (genauer 316,18 
Meter). Die lebendige Kraft des Schalles und die potentielle 
Energie nicht mitgerechnet, könnte sie vielleicht 461 Meter 
seyn (angenommen, die abstracte mse” Geschwindigkeit 


der Molecüle sey anzugeben). Nun ist = 1,4 ungefähr, 


“und 1,4 der wohl bekannte Quotient und das Maafs für 


geleistete Arbeit, nämlich das Verhältnifs der specifischen 
Wärme bei constantem Druck zu derjenigen bei constantem 


Volum. Aber = ist — 1,45. 
Nach Clausius ist: 


C giebt die mittlere Geschwindigkeit an der Molecüle 
(bei Annahme von potentieller Energie, wohl zu verstehen 
in Folge eines Stofses). Wäre das Verhältnifs dieser zu 


der gefundenen Geschwindigkeit = 1,41 = 5 oder T == 1,45, 
so würde die Formel für die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 


des Schalles seyn: 


£ V (siehe später) 
Nach Newton ist die Formel für die Fortpflanzungs- 
des Schalles: 


4 


=Veg.-, 


$ ist die Dichtigkeit z. B. der Luft, RAs ant f diejenige 
des Quecksilbers, bei 0",76—= b, und g = 9",8088. 

Nach Laplace entsteht in Folge von Verdichtung 
19 * 
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Wärme), wodurch die Schnelligkeit gröfser werden würde, 


"oa Poisson und Biot führten den — adi #5 ein: 
Nach der Formel von Newton ist für Sauerstoff bei 0° C.: 


V = 266, = Meter in der Secunde. Nun ist 461 — 266 = 


195 und ungefähr == 1,1 (genauer 461 — 266,15 = 194,8) 


266,15 
und 194,85 = 1,36). 

Für 461 und 316 ist das erg (461 — 316 = 145) 
145 

VS nicht SR würde dann beim Schalle zur 
Arbeitsleistung eine Quantität Zeit’) verbraucht werden, 
worin ein Weg von 195 Meter zurückgelegt seyn könnte, 
während 266 dann die wirklich mittlere Geschwindigkeit 


der Molecüle angäbe; mit Vs ist sie 145 Meter. 
Nach Newton ist: 


V = Vg.2 . 
Nach Clausius: 


nm 


Nun ist — =y. : (siehe später). Diefs angenommen 


ist dann: 


1) Der Einflufs von V ist sehr grols, denn 316 — 266 =50 M 


a 


. 
x 


in der Secunde. 
Die Quantität lebendiger Kraft des Schalls (wodurch allein die V 
1 


dichtungswärme entsteht) kann sehr gering seyn, z. BB ———— Me 


1 0000000 


_ kilogramm, auf 1 Meter Abstand (gar nicht das Minimum) = 


7 


¥ 424 0000000 
WV. E., wodurch 1 Kilogrm. Luft um 0,000000001° C. in Temp. erhöht 


werden kann, 


We 


2) Potentielle Energie bei Sauerstoff unter gewöhnlichen Umständen | 
gerechnet (siehe später). 
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nm = —, also "?? — =—., 
G also: 8 


Für Luft z. B. ist b= 0,76 Meter und s = 0,000095122 


a (das Gewicht in Grammen von 1 CC. Luft 


und 1 CC. Quecksilber), also: 


b_ 076 
s  0,000095122" 


Setzen wir in 5 G=1 Kilogramm Luft, und © dessen 


Volumen in Kub.-Meter, p = 10334,5 Kilogramm auf das 
Quadratmeter, so hat man: 
po _ 10334,5% 0,7928 _ 10334,5 _ 103345 


4 


Woraus folgt, dafs 9.7 =g. , und das G = nmg, also 


kann nun also geschrieben werden: 


|> 


C=V 39. 


während die Formel von Newton ist: 


Die Geschwindigkeit des Schalles nach der Formel von 
Newton ist also mit |/s zu multipliciren, um die abstract 
mittlere zu bekommen. Durch 


Theilung: 


hae 
3 
q > 
rde, 
f 
4.85 
45): 
3 
Die Formel von Clausius: | 
3 
nmen 
= 
u 4 


. 


& 


Für Sauerstoff ist V=2366 und C= 461 Meter, und 4 ses ay 3, 
461? 461? 
also 555; == 3 (genauer 966,15? = 3). 


Nach Poisson und Biot ist fiir die Geschwindigkeit 
des Schalles: 


also: 


4 


s=cV (V) oder: sa V2.5 (VD. 


: Für Sauerstoff ist C= 461 Meter und S = 316 Meter (ge- 
nauer 316,18). 


1) Nimmt man an, der Aether sey eine Materie, wie z. B. Wasserstoff, 
und geht man aus von seiner Fortpfl ngsgeschwindigkeit, so kann # 
berechnet werden, und also das Moleculargewicht des Aethers, also auch 
das Gewicht z. B. eines Liters bei 0° C. und 0™,76, das wohl nicht 
viel betragen würde. 

Ist der Aether eine Materie, wie z. B. Wasserstoff, so ist er noth- 
wendig ein Element. 

Durch die grofse Geschwindigkeit seiner Molecüle scheint dieses hy- 
pothetische Element keine chemische Verbindungen einzugehen (blofs 
etwas verdichtet werden zu können). Ursache der geringeren Geschwit- 
digkeit des Lichtes in Wasser als in Luft etc, 
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19), dann sollte aber 
5 = 1,43 seyn müssen. 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ng jedoch für 7 
= 316,18 Meter, und “°° 1,456. 


Für c= 1,4 (siehe später), ist die Schnelligkeit des 


zkeit Schalles in Sauerstoff: 266,15 x Y 1,4 (= 1,183) = 314,7 
Meter, und ia = 1464 und 1,464° = 3,1387 und 3,1415 


(= 2) — 3,1387 = 0,002. Für 5 == 1,4 ist demnach (bei- 
nahe genau): 


3 
1 b via 
(= =) 


Für 5 = 1,41, sollte: er 


S = 326 Meter seyn müssen (für 461 Moleculargeschwin- 


digkeit). 

(ge- Für 5 = 1,41 und S = 316,18 Meter, sollte in: BR BR: 

erstoff, 

wm die Moleculargeschwindigkeit 445,8 Meter seyn, also 461 — 

> auch 445,8 = 15,6 Meter weniger. 

nicht Dafs die Fortpflanzungsgeschwindigkeit in Sauerstoff 

Be: viel gröfser ist als 317 Meter, z. B. 326, kann nicht an- 
genommen werden. Dafls —; seyn sollte 1,43, ist nicht 

hy- 
pa wahrscheinlich, vielmehr ist es 1,4. 


Nennen wir nämlich die Hälfte der Ausdehnungswärme 
=a, und nehmen mit Clausius und Naumann 2:3:2 


- 


t 
: Wäre die Schnelligkeit des Schalles in Sauerstoff 319 = 
Vieter 
> 
V3, 
€ 
f 
4 
a 
f 
> 
-hwin- 
“ 


an als Verhältnifs zwischen Ausdehnungswärme, Molecular 
bewegungswärme und Atomenbewegungswärme z. B. fii 
Sauerstoff (und andere Molecüle mit zwei Atomen), so 
hat man: BERS 
b 
worin 6 die merilinche Wärme bei constantem Druck be 
zeichnet, und 2a die Ausdehnungswärme Dab=?2a+ 3a 


+2a=7a ist, hat man: aoe. 


1.4 


Der Factor Y3 in Y 39.— kann nicht geringer werden 


In wiefern die kit von etwas potentieller Energie 
in den Gasen unter gewöhnlichen Umständen von Einflufs 
seyn kann auf den Werth von C, lassen wir dahingestellt 
mehr wie wahrscheinlich ist jedoch C = 461 Meter. 
Jedenfalls gilt für Gase (frei gedacht von potentielle 
Energie, wohl zu verstehen in Folge eines Stolses gegel 


einander oder die Wand): 


= 39.—, ie 


S=C °) dafs: S= V 
(bei 0° C.) 
0,00364166 x 10334, 
1,2932 x 0,06792 
= 1,4, woraus 4=0,06792). 


1) Der Arbeitswerth der Wärmeeinheit ist dann: 


0,237733 
0,2373 —A 


Die Geschwindigkeit des Schalles in der Luft sollte mit c= 1,4 mac 


= 428,4 Meterkilogramm ( 
ungefähr 330 Meter seyn. 
2) Die Zahl 3 stammt her von der Formel er cos . sin Od 
h 
(Clausius I. 1.), welche beim Integriren von $=0 bis 
nmC’ 1 anmC? 


giebt und fiir die Flicheneinheit 


3 Br 


3) ist vielleicht zu decomponiven in (= au). i= - 


di 


ist dann der Factor für die potentielle Energie des Schalles, und % für 
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Besteht ein constanter Factor für Gase, womii die Mo- 
leculargeschwindigkeit zu multipliciren ist, um die des Schal 
les zu bekommen, so ist umgehehrt die leizte ein Mittel, um 
die erste kennen zu lernen. Für Flüssigkeiten würde viel- 
leicht später ein Factor gefunden werden 


IX. Ueber Erzeugung 
und Klaugfiguren in elastischen und tropfbaren 


Flüssigkeiten durch feste tönende Platten; of 


von August Kunde. 


In Decemberheft 1869 dieser Annalen, (Bd. CXXXVIH, 
S. 560) hat Herr Vierth eine Notiz: »Üeber die Schwin- 
gungen einer Luftplatte, welche denen einer festen scheibe 
entsprechen«; veröffentlicht. Er beginnt dieselbe mit den 
Worten: »Ohne von den Arbeiten des Prof. Kundt, welche 
derselbe im 7. Heft dieser Annalen $. 456 veröffentlichte, 
Kenntnifs zu haben, hatte ich mich mit demselben Gegen- 
stande, den Schwingungen einer Luftplatte, beschäftigt. Ich 
führe einige meiner Versuche an, weil sie zeigen, wie man 
auf einfachere Weise eine Luftscheibe erregen kann, als dies 
durch Herrn Prof. Kundt geschehen ist und weil sie zu 
gleicher Zeit den Zusammenhang mit den Chladni’schen 
Figuren erkennen lassen.« — 


Gase (Sauerstoff und analoge) unter gewölmlichen Umständen. Für 


7 und =14lits= 1,028, also die potentielle Energie 


für Sauerstoff: 


= und 461 — 449,4= 11,6 Meter, 449,4 
sollte dann die wirklich mittlere Geschwindigkeit in der Secunde aus- 
drücken für Sauerstoff-Molecüle. 

1) Bei Flüssigkeiten scheint die Atomenbewegungswärme Theil zu neh- 


men an der Fortpflanzung des Schalls. 


stehender Schwingungen 
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Diese Zeilen, wie der Inhalt der Abhandlung beweisen, 
dafs Herr Vierth wirklich der Ansicht ist, die von ihm 
beobachteten und die von mir unter dem Titel » Ueber die 
Schwingungen der Luftplatten« beschriebenen Schwingungen 
und Klangfiguren von Luftplatten seyen identisch oder we- 
nigstens von derselben Art; nur die Erregungsweise sey in 
beiden Fällen eine verschiedene. Es ist diese Ansicht ein 
Irrthum, und hauptsächlich der Wunsch, weiteren Irrthü- 
mern oder Mifsverständnissen in dieser Angelegenheit vor- 
zubeugen, veranlafst mich zu dieser Veröffentlichung. Die 
beiden Arten von Schwingungen der Luftplatten sind in 
der That so verschiedener Natur, dafs ich selbst, obgleich 
ich beide Arten zuerst gefunden und beschrieben habe, es 
nicht für nöthig hielt, mich bei der Veröffentlichung der 
» Schwingungen der Luftplatten « auf eine frühere Publication 
zu beziehen, die den Titel führt, den ich auch dieser vor- 
liegenden Mittheilung gegeben, und die eine Beschreibung 
der Schwingungen enthält, welche eine Luftplatte unter dem 
Einflufs einer festen tönenden Scheibe oder Membran an- 
nehmen kann. 

Ich habe nämlich die Versuche, die Herr Vierth be- 
schreibt, schon vor 2 Jahren in den Berichten der Berliner 
Academie (cf. Monatsberichte d. Berl. Acad. Sitzung der 
math.-phys. Classe vom 17. Febr. 1868) vollständig ver- 
öffentlicht; sie aufser auf Luft auch auf tropfbare Flüssig- 
keiten ausgedehnt und eine, wie ich glaube, vollständige Er- 
klärung der Erscheinungen gegeben. Zum Belege lasse ich 
einen wortgetreuen Abdruck jener Abhandlung in den Berl. 
Monatsberichten folgen. Es war schon lange meine Absicht, 
jene Untersuchung, mit Beschreibung des Apparates den ich 
jetzt für die betreffenden Schwingungen benutze und mit 
einigen Zeichnungen vor Klangfiguren nochmals in diesen 
Annalen zu veröffentlichen, andere Arbeiten haben mich 
bisher daran gehindert. 

In der untenstehenden Abhandlung ist deutlich ausein- 
andergesetzt, welcher Art die Schwingungen sind die durch 
eine feste Klangscheibe in einer ihr parallelen Lufiplatte 
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erregt werden, und in welcher Weise sie den Schwingungen 
der festen Scheibe entsprechen müssen. Etwas ganz anderes 
ist in meiner oben citirten Abhandlung » Ueber die Schwin- 
gungen der Luftplatten enthalten. Ich habe dort eine Methode 
gegeben, die Eigentöne der Luftplatten zu erregen, und die 
Schwingungen in Staubfiguren dem Auge sichtbar zu machen. 
Diese Eigentöne (oder Töne stärkster Resonanz) müssen und 
sollen natürlich von der Art ihrer Erregung unabhängig seyn, 
da sie ja eben den Lufiplatien an und für sich angehören sol- 
len. Am besten und einfachsten wäre es gewils, die Luftplat- 
ten, ebenso wie die cylindrischen Luftsäulen anzublasen, nur 
weil mir diefs bisher nicht gelingen wollte, bin ich bei der 
Erregung durch longitudinal tönende Röhren, die aber na- 
türlich in jedem speciellen Fall genau abgestimmt werden 
müssen, stehen geblieben, Am Schlufs habe ich darauf auf- 
merksam gemacht, dafs eine eigenthümliche Beziehung be- 
steht zwischen dem Schwingungsformen einer Membran (nicht 
festen Platte!) und denen einer gleichen Lufiplatte, die sich 
aus der theoretischen Behandlung der Schwingungen beider 
Arten tönender Körper ergiebt, und zugleich in den Klang- 
figuren der Membranen und Luftplatten deutlich hervortritt. 

Ich glaube diese Bemerkungen und der folgende Abdruck 
meiner früheren Abhandlung genügen, um das Mifsverständ- 
nifs des Herrn Vierth zu beseitigen. Um an den Wort- 
laut jener früheren Arbeit nichts zu ändern, habe ich einige 
Bemerkungen, die ich hinzufügen möchte, unter den Text 
als Anmerkungen gesetzt. 


Auszug aus d. Monatsberichten der Königl. Akademie der 
Wissenschaften zu Berlin, 17. Febr. 1868. 

Wenn man eine Klangscheibe oder eine Membran statt 
wit staubfreiem Sand mit Lycopodium oder einem anderen 
leichten Pulver bestreut, so bilden sich auf der Platte wäh- 
rend des Tönens Figuren, die von den gewöhnlichen Chla- 
dni’schen Klangfiguren verschieden und dadurch characteri- 
sirt sind, dafs der Staub, statt an den Knoten, an den Vi- 
brationscentren angehäuft wird. Diese schon von Chladni') 
1) Chladni, Akustik, $. 120. Leipzig 1802. 
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beiläufig beobachteten, dann von Savart') ausführlich be- 
handelten Staubfiguren rühren, wie Faraday?) mit Evidenz 
bewiesen, von Luftströmen her, die sich in Folge der 
Schwingungen über der Platte oder Membran bilden, und 
zunächst über der Platte stets von den Knoten zu den Vi- 
brationscentren gerichtet sind. 

Um die Intensität der Luftströme zu vergröfsern und 
die Erscheinungen dem Auge sichtbar zu machen, bedeckte 
Faraday eine schwingende Membran mit einer Glimmer- 
oder Glasscheibe, so dafs zwischen dieser und der Membran 
nur eine dünne Luftschicht war. Er fand, dafs nun der 
Staub sehr stark bewegt wurde, und dafs derselbe aufserdem 
noch eigenthiimliche Rippung zeige *). 

Faraday glaubte durch Bedeckung mit der Glimmer- 
oder Glasscheibe nur erreicht zu haben, dafs die Luftströme 
direct an der tönenden Membran von den Knoten zu den 
Vibrationscentren, an der bedeckenden Scheibe aber in um- 
gekehrter Richtung von den Vibrationscentren zu den Knoten 
zurückgingen. Die Rippung, die er ebenfalls durch diese 
Ströme hervorgebracht glaubte, und die er eine sehr interes- 
sante Erscheinung nennt, verfolgte er nicht weiter. 

Es scheint indefs von vornherein nicht unmöglich, dafs 
die Luft zwischen der Membran und Glasscheibe sich auch 
noch auf andere Weise als durch Strömung, die an der 
Membran hin-, an der bedeckenden Platte zurückgeht, dem 
Zwange anpassen kann, der durch die tönende Membran 
auf sie ausgeübt wird, und es läfst sich in der That zeigen, 
dafs in der begränzten Luftschicht jene Luftströme nicht 
existiren, sondern eine stehende Schwingung der Luftplatte 
eintritt. 

Diese stehenden Schwingungen können sehr bestimmte 
und gut characterisirte Staubfiguren bilden, aus denen die 
Schwingungsform der Luft in jedem einzelnen Fall ersicht- 

1) Ann. de chim. et de physique XXXVI. 
2) Phil. Trans. 1831. Pogg. Am. XV. 000000 
3) Pogg. Ann. XXVI, S. 206. 


Ve 
St 
die 
nic 
ein 
lafs 
ein 
ein 
ver 
Pul 
bile 
kon 
der 
am 
sau 
Sub 
und 
sam 
dies 
ode: 
mit 
töne 
tran 
Chla 
liche 
Luft 


1) A 
ho 


4 ; . 
* 
= 
$ 
a4 
- 
ag 
me 
En 
* 
#; 
= na 
un 
“3 
Be 
sie 
we 
fig 
Ti 
ein 


301 


Zur Erzeugung der Siaubfiguren ist es nur nöthiz;, den 
Versuch von Faraday dahin abzuändern, dafs man den 
Staub nicht auf die schwingende Membran, sondern auf 
die ruhende Scheibe streut, und zu dem Ende die Membran 
nicht unter einer bedeckenden Platte, sondern dicht über 
einer ruhenden, mit Pulver bestreuten Platte schwingen 
lafst'). Ganz allgemein kann man beobachten, dafs, wenn 
ein fester ebener Körper, z. B. ein Stab, eine Membran, 
eine feste Klangscheibe dicht über einer ruhenden mit Pul- 
ver bestreuten Platte in Schwingung versetzt wird, das 
Pulver auf der ruhenden Platte eine regelmäfsige Klangfigur 
bildet. Da die untere Platte durchaus nicht schwingt, so 
können die erzeugten Klangfiguren nur von Schwingungen 
der Luft herrühren. Für die Klangfiguren benutzt man 
am besten ein recht leicht bewegliches Pulver, wie Kiesel- 
säure, recht feine Tonerde, oder Korkfeilicht. Letztere 
Substanz ist sehr geeignet, weil sie wenig hygroscopisch ist 
und in Folge dessen nicht so stark wie die Kieselsäure zu- 
sammenballt. Um die Klangfiguren zu fixiren, kann man 
dieselben leicht auf eine einfache Weise photographiren, 
oder auf einen Bogen schwarzes Papier, der nicht zu stark 
mit Gummi bestrichen ist, abdriicien. 

Die erhaltenen Klangliguren, sey es nun unter einer 
tönenden festen Klangscheibe, einer Membran oder einem 
transversal tönenden Stabe, unterscheiden sich von den 
Chladni’schen Klangfiguren wesentlich und sind denen ähbn- 
licher, die der Verfasser früher in tönenden cylindrischen 
Luftsäulen beobachtet hat. An einzelnen Stellen bleibt der 


1) An einen festen Stativ, bestehend aus einem verticalen Ständer, ist ein 
horizontaler Arm befestigt, der am äulseren Ende etwa 1 Zoll langen 
nach unten gehenden Metallansatz trägt. An diesen wird horizontal von 
unten mit einer wenig vorstehenden Schraube die Klangscheibe, am 
Besten eine quadratische, befestigt Vertical unter derselben befindet 
sich ein Tischchen, welches genau horizontal auf- und abseschranbt 
werden kann. Auf dieses wird eine Glasplatte gelegt, auf der die Staub- 
figur entstehen soll, und dann werden durch Heben oder Senken des 

Tischchens die Glasplatte und Klangscheibe in geeigneten Abstand von 

einander gebracht. (1870.) 
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Staub ruhen, an anderen bildet er sehr gleichmäfsige Rip- 
pungen, die um jene Ruhepunkte entweder in geschlossenen 
Chrven angeordnet sind, oder den Punkten der Ruhe ihre 
convexe Seite zukehrend, diese Punkte einschliefsen, wie 
4 Hyperbeläste den Raum zwischen ihnen. Während des 
Tönens der oberen Scheibe bilden die Rippungen gewisser- 
mafsen aufrechtstehende Membranen, wie der Verfasser sie 
früher in Orgelpfeifen beobachtet und beschrieben. Ganz 
dieselben Klangfiguren auf der ruhenden Platte erhält man, 
wenn sich statt Luft, Wasser oder eine andere tropfbare 
Flüssigkeit zwischen den Platten befindet. Als Pulver ist 
bei Flüssigkeiten freilich eine schwerere Substanz als Kork- 
feilicht, z. B. nicht allzu grober Sand anzuwenden. 

Um die Versuche in Flüssigkeiten anzustellen, legt man 
auf den Boden eines mit der betreffenden Flüssigkeit gefüllten 
Gefäfses eine Glasplatte, auf die das Pulver gestreut wird, 
und setzt auf diese die Klangscheibe, an die 3 oder 4 Kork- 
stücke an solche Stellen geleimt sind, an denen Knoten 
entstehen sollen. Die Klangscheibe wird alsdann durch 
Reiben eines auf dieselben gekitteten Stäbchens in trans- 
versale Schwingungen versetzt. 

Vergleicht man die Staubfiguren auf der ruhenden Platte’), 
sowohl die in der Luft wie die in der Flüssigkeit erzeugten, 
mit den Chladni’schen Knotenlinien, die sich auf der tönen- 
den Platte durch das Tönen in jedem einzelnen Fall bilden, 
so erkennt man eine eigenthümliche Abhängigkeit der Luft- 
oder Flüssigkeitsfigur von der Form der Knotenlinien der 
tönenden Scheibe. Da wo sich auf der tönenden Scheibe 
eine Knotenlinie befindet, haben sich parallel dieser auf der 
ruhenden Scheibe jene bereits erwähnten Rippungen gebil- 
det. Unter den Vibrationscentren der tönenden Platte ist 
der Staub dagegen in Ruhe geblieben, ebenso unter den 
Stellen, an denen sich auf der tönenden Scheibe 2 Knoten- 


1) Da Herr Vierth einige Zeichnungen solcher Klangfiguren gegeben hat, 
die mit dem von mir erhaltenen übereinstimmend sind, so unter- 
lasse ich es Zeichnungen beizufügen, und verweise auf die des Herrn 


Vierth. (1870). 
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linien schneiden. Da der Verfasser in früheren Arbeiten ge 
zeigt, dafs jene Rippungen immer senkrecht auf die Richtung 
der Schwingungen des Mediums sind, so würde sich aus 
der Form der erhaltenen Staubliguren, wenn man wie ge- 
wöhnlich annimmt, dafs die stehenden Schwingungen der 
Luft stets longitudinal sind, ergeben, dafs die Schwingung 
der Luft oder Flüssigkeitsplatte, die zwischen der tönenden 
und ruhenden Scheibe eingeschlossen ist, in der Weise 
stattfindet, dafs unter den Vibrationscentren und den Durch- 
schnitten zweier Knotenlinien der erregenden Platte, Knoten- 
stellen, also Punkte der wechselnden Dichtigkeit; unter den 
Knotenlinien dagegen eine Bewegung der Luft oder Flüssig- 
keit senkrecht zu jenen Knotenlinien herrscht, also Bäuche 
sich befinden. 

Schon der Umstand, dafs es auf die angegebene Weise 
demnach sehr leicht wäre, Longitudinal-Schwingungen in 
Flüssigkeiten und sogar in einigermaafsen zähen Flüssigkeiten, 
zu erzeugen, mufs es indessen sehr zweifelhaft machen, dafs 
man es bei den Versuchen mit eigentlichen Longitudinal- 
( Verdichtungs - und Verdünnungs-) Schwingungen zu thun 
hat. Eitie genauere Untersuchung hat denn in der That 
ergeben, dafs jene Staubfiguren wohl stehenden Schwingun- 
gen zugehören, indels Schwingungen der Art, dafs man die- 
selben, selbst bei den Luftplaiten viel mehr transvetsale, 
als longitudinale nennen mufs, wie sich aus Folgendem er- 
giebt. 

In einer mit Wasser gefüllten Wellenrinne, um diesen 
Ausdruck der Gebrüder Weber zu benutzen, kann man 
auf mannigfache Weise stehende Wellen des Wassers er- 
zeugen durch periodische Einwirkungen anf eine Stelle des 
Wassers. Man würde aber auch stehende Wellen bilden 
können, wenn man auf die Oberfläche des Wassers einen 
die Wellenrinne möglichst ausfüllenden Stab brächte, den 
man in transversalen Schwingungen versetzt. Nach den 
Untersuchungen der Gebrüder Weber bewegt sich in den 
transversalen Wasserwellen an einem Bauch ein Theilchen 
vertical auf und nieder, an einem Knoten horizontal hin 
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£ oor her. Streut man nun unter den ténenden Stab auf 
den Boden der Wellenrinne etwas Sand, so können die 
 auf- und abgehenden Bewegungen an den Bäuchen diesen 
nicht afficiren, die horizontalen Bewegungen an den Knoten 
ordnen den Sand dagegen in jene öfter besprochene Quer- 
-rippungen. 
Nun ist klar, dafs, auch wenn das Wasser nicht in 
x einer Wellenrinne enthalten ist, welche die Form des tö- 
menden Stabes hat, sondern man in einem gröfseren Gefäls 
einen Stab dicht über dem Boden unter Wasser schwingen 
Jafst, das Wasser zwischen Boden und Stab in ähnliche 
_ Transversal - Schwingungen gerathen wird, die nur dadurch, 
dafs dem Wasser auch nach den Seiten freie Bewegung 
‚gestattet ist, dahin modificirt werden, dafs sich nicht unter 
den Knoten, sondern auch nach den Seiten hin die Theil- 
chen hin- und herbewegen. Nimmt man sodann statt eines 
Stabes eine Chladni’sche Klangscheibe, so mufs dasselbe 
stattfinden. Unter den Vibrationscentren oder Bäu:hen 
der Platte werden sich die Wassertheilchen vertical bewe- 
gen, unter den Knotenlinien horizontal und zwar senkrecht 
zu diesen. Nur diese letzteren Bewegungen können einge- 
streuten Sand bewegen und in jene den Knotenlinien paral- 
lelen Rippungen ordnen. 

Unter einer im Wasser nahe iiber einer festen Platte 
ténenden Scheibe bildet sich also eine stehende transversale 
Schwingung des Wassers, deren Bild eingestreuter Sand 
in der Weise liefert, dafs die Rippungen des Sandes die 
Stellen der horizontalen Bewegung, oder die Knotenlinien 
anzeigen. 

Genau dasselbe, was für tropfbare Flüssigkeiten gilt, 
gilt für die elastisch - flüssigen. 

Die zwischen den beiden Platten befindliche Luft wird 
in dieselben Schwingungen versetzt, wie das Wasser. Wir 
haben zwischen den Platten also eigentlich transversale 
Schwingungen der Luft‘). Dieselben hängen genau so von 


1) Indem die Oberfläche der Luftplatte eine periodische Formverände- 
rung erleidet. (1870). 
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der Schwingungsform der tönenden Platte ab, wie die des 
Wassers. Ist die Luftplatie an den Seiten nicht geschlossen, 
sondern offen, so wird auch bei der Luft die Schwingung 
an den Rändern etwas modificirt. 

Ob bei der Luft, besonders wenn die Luftplatte nicht 
sehr dünn, unter den Vibrationscentren der tönenden Platte 
aufser der auf- und abgehenden Bewegung der Luft Dich- 
tigkeitsveränderungen, wie bei den Longitudinal-Sehwingun- 
gen, wenn auch nur in geringerem Maafse eintreten, bleibe 
dahingestellt. 

Dafs endlich auch unter den Stellen, an denen sich auf 
der tönenden Scheibe zwei Knotenlinien schneiden, der Staub 
in Ruhe bleibt, ist ohne Weiteres klar, da hier die Luft 
weder eine horizontale noch eine verticale Bewegung haben 
kann, wie sich aus einfacher Betrachtung der Schwingungs- 
phasen in den vier ‘Juadranten, die durch die sich schnei- 
denden Knotenlinien gebildet werden, ergiebt'). 


a. Oh 


X. Ueber elastische Schwingungen; 

von Dr. J. J. Müller. 

(Aus d. Berichten d. K. Sächs. Gesellschaft d. Wiss, 1870, von Hın. Verf. 


I. seinen Untersuchungen über elastische Schwingungen 
macht Hr. W. Weber wiederholt darauf aufmerksam, dafs 
für jeden schwingenden Körper die Tonhöhe sich mit der 
Amplitude ändert. Für die Longitudinalschwingungen hebt 
er insbesondere ein gleichzeiliges Wachsen beider Gröfsen 


1) Cf. hierzu die Bemerkungen die ich in der Abhandlung »Ueber die 
Schwingungen der Luftplatten« (Diese Annalen Bd. CXXXVII S. 464) 
gemacht habe. Aus Versehen sind in der Figur 14, die dort citirt ist, 
die Zeichen + und —, 
(1870). 


Poggendorff’s Annal, Bd. CXL. 


die im Text erwähnt worden, weggeblieben, 
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hervor. Diese Thatsache läfst sich auch dahin fassen, dafs 
mit der lebendigen Kraft der elastischen Schwingungen die 
Geschwindigkeit ihrer Verbreitung wächst. — Neuerdings 
hat Hr. Regnault in seinen Untersuchungen über die Fort- 
 pflanzung des Schalles die directe Bestätigung dieses Satzes : 
‚geliefert. Er beobachtete bei Gasen ein Wachsen der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit bei wachsender Schallstärke, 
ein Resultat, welches sich sofort auch so ausdrücken läfst, 
dafs die Wellenlänge mit der Amplitude wächst. Versuche 
für die unmittelbare Bestätigung dieses Salzes, die Hr. 
Kundt anstellte, ergaben aber ein negatives Resultat. r 
Eine Modification der Klangfiguren in Röhren, welche F 
wie in den Kundt’schen Versuchen auf den Ton eines 


‚Stabes resoniren, ermöglicht eine Entscheidung dieser Frage r 
für Longitudinalschwingungen sowohl gasförmiger als fester b 
Körper. Führt man das Lycopodium in einem linearen d 
Streifen in das Wellenrohr und bringt, während derselbe 

etwas seitlich von der tiefsten Linie liegt, den Glasstab F 
zum Tönen, so entstehen auf der einen Seite regelmäfsige L 
Ausbuchtungen, alle aus Querrippen des Lycopodium ge- N 
bildet, die sich wie Ordinaten in periodisch variirender d 
Länge bald merklich senkrecht, bald leicht geneigt über dem cl 
linearen Streifen erheben. Ihre Ausbildung hängt ab von = 
der Länge, Intensität und Schwingungsform der stehenden ri 
Welle und ihre Aenderungen gestatten daher Schlüsse auf a 
Aenderungen jeder dieser Variabelen. — Bei der Erzeugung ol 
eines zweiten Systems auf der anderen Seite des Streifens be 
bleibt das erste erhalten, vorausgesetzt, dafs die Intensitat H 

des Tones nicht eine zu grofse war. Aenderungen der 
Wellenlänge erscheinen dann in der relativen Verschiebung 0 
. beider Figurensysteme in der Nähe des schwingenden Stab- N 
endes mit der Anzahl der vorhandenen Wellen multiplicirt. de 
7 Diefs ermöglicht es, Aenderungen von unter 0,0001 der sp 
Wellenlänge mit Sicherheit zu erkennen. lay 
Mit Hiilfe dieser Methode liefs sich zunächst entschei- de 
den, ob das Tönen des Stabes selber einen Einflufs auf scl 


die Fortpflanzung der elastischen Schwingungen in ihm habe. 
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Bei gleichem Ort des schwingenden Stabendes im Wellen- 
rohr und gleicher Schallstärke brauchte zwischen zwei Ver- 
suchen der Stab nur in intensives Tönen versetzt zu seyn. 
Der zweite Versuch, unmittelbar nach diesem Tönen ange- 
stellt, lieferte im Wellenrohr eine kleinere Wellenlänge, 
was einer Steigerung der Tonhöhe und somit einem Wach- 
sen der Fortpflanzungsgeschwindigkeit im Stabe entspricht. 
Die Erscheinung, die ich die schwingende Nachwirkung 
nennen will, wächst mit der Stärke und Dauer des voran- 
gegangenen Tönens und nimmt mit wachsender Zeit nach 
demselben ab. Zwei Secunden nach einem intensiven, durch 
Reiben erzeugten Tönen während einer halben Minute stellte 
sich die Aenderung der halben Wellenlänge, aus fünf sym- 
metrisch zum Ende der 25. Halbwelle gelegenen Verschie- 
bungen bestimmt, zu 0,324”” heraus; die directe Messung 
| der Halbwellen ergab die Werthe 51,46 und 51,07"*. 

Wird bei gleicher Stärke der Stabschwingung und unter 
) Elimination der schwingenden Nachwirkung die Stärke der 
: Luftschwingung variirt durch Aenderung des Ortes, den das 
Stabende im Wellenrohr hat, so entspricht dem Maximum 


j der Resonanz, wobei das Stabende in der Mitte eines Bau- 
n ches liegt, die gröfsere Wellenlänge; dem Minimum, wo es 
1 in einem Knoten liegt, eine kleinere. Mit der Amplitude 
N wächst also für die Luft die Länge der Welle. Beispiels- 
if weise ergab sich die Aenderung, in analoger Weise wie 
6 oben aus den zur 40. Halbwelle symmetrischen Verschie- 
IS bungen bestimmt, zu 0,120"; die directen Messungen der — 
at Halbwellen ergaben die Werthe 32,33"" und 32,05", 
er Wird endlich, während das Stabende constant denselben 
4 Ort im Wellenrohr (Knoten) einnimmt und wieder die 
b- Nachwirknng ausgeschlossen is!, die Starke der Schwingung 
rt. des Stabes durch verschieden starkes Reiben variirt, so ent- 
er spricht den stärkeren Schwingungen eine kleinere Wellen- 
länge im Wellenrohr. Diefs kann nur auf einer Steigerung 
ei- 


der Tonhöhe, also einem Wachsen der Fortpflanzungsge- 
uf schwindigke im Stabe beruhen. Aus den Verschiebungen 
bestimmt, ergab sich so eine Aenderung der Halbwelle von 
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We 51,38 und 51,00 herausstellten. 


0,89"; während die directen Messungen für die Halbwellen 


Das Interesse, das die Ausdehnung dieser Versuche über 
den Zusammenhang zwischen Wellenlänge, Amplitude und 
_ Schwingungszahl auf die Querschwingungen und speciell auf 
die des Lichtes besitzt, liegt auf der Hand. Bei den Quer- 
schwingungen der ponderablen Massen hoffe ich mit Hülfe 

der Lissajous’schen Methode durch die zeitliche Bestim- 
mung der Periode des Ueberganges, den die Figuren erlei- 
den, die Frage zur Beantwortung zu bringen. Beim Licht 


findet sich in der Interferenz bei grofsen Phasendifferenzen 


(Fizeau) ein Mittel für die Entscheidung. Einen auf diesem 
Principe construirten Apparat werde ich in der nächsten 
Zeit aus dem optischen Institute des Hr. Schröder in Ham- 
burg erhalten. Die Resultate dieser Versuche werde ich 
mir erlauben, in einer ausführlichen Mittheilung, für die ich 
mir auch die theoretische Behandlung der Relationen vor- 
behalte, der Königl. Gesellschaft vorzulegen. 


XI. Lecla Braunstein - Elemente; 


4 


n neuerer Zeit werden Leclanché’s galvanische Braun- 
 steinelemente vielfach empfohlen, ohne dafs bis jetzt genauere 
Angaben über die Constanten derselben publicirt worden 

wären, was mich veranlafst einige Versuche mit demselben 

zu machen. 

Die Einrichtung dieser Elemente ist bekanntlich folgende: 
Eine Platte oder vielmehr ein Stab von Gaskohle ist in 
einen porösen Thoncylinder eingesetzt und der noch übrige 
Raum mit einem Gemenge von mindestens erbsengrofsen 

Stücken von Braunstein (Pyrolusit, Manganhyperoxyd) und 
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einem gleichen Volumen ebensolcher Stücke von Gaskohle 
ausgefüllt. Der so bereitete Thoncylinder wird in ein weites 
mit concentrirter Salmiaklösung gefülltes Glasgefäfs einge- 
setzt, in welches ein amalgamirter Zinkstab eintaucht. 

Um die Constanten dieser Combination zu bestim- 
men wandte ich die Ohm’sche Methode an. Drei Leclan- 
ché’sche Becher zu einem Plattenpaar vereinigt gaben an 
einer Tangentenbussole, deren Reductionsfactor 74 beträgt, 
einen Ausschlag von 13°, als die Tangentenbussole mit dem 
Rheometer nur durch kurze dicke Kupferdrähte verbunden 
war. Dieser Ausschlag sank auf 5,1° nachdem noch eine 
Siemens’sche Widerstandseinheit in den Schliefsungsbogen 
eingeschaltet worden war. Daraus ergiebt sich für die elek- 
tromotorische Kraft eines Leclanché’schen Elementes der 
Werth 

e = 10,76 
und fiir den wesentlichen Leitungswiderstand eines Bechers 
r == 1,89 
wenn man nach Waltenhofen’s Vorschlag als Einheit 
der Stromstärke denjenigen Strom annimmt, welcher in 
! Minute 1 Kubikcentimeter Knallgas liefert, als Einheit des 
Widerstandes aber die Siemens’sche Einheit (den Leitungs- 
widerstand einer Quecksilbersäule von 1 Meter Länge und 
19 Millimeter Querschnitt). 

Mit Zugrundlegung derselben Einheit ist die elektromo- 
torische Kraft eines Bunsen’schen Bechers gleich 21, und 
des Daniell’schen gleich 12; die elektromotorische Kraft 
eines Leclanché’schen Bechers wäre demnach nur (0,896, 
von der eines Daniell’schen, während sie nach Leclan- 
ché’s Bestimmungen!) 1,38 mal so grofs seyn soll als die 
eines Daniell’schen Bechers. 

Dieser Unterschied (1,38 gegen 0,896) lafst sich leicht er- 
klären. Ohne galvanische Polarisation miifste die elektromo- 
torische Kraft eines solchen Elementes gleich der eines Bun- 
sen’schen Bechers seyn (Vergl. mein Lehrbuch d. Physik 
7. Aufl. 2. Thi. S. 263). Die Stärke der galvanischen Pola- 
1) Dingler’s polytechn. Journal, 188 Bd, S, 97. 
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risation hängt aber ab von der Stärke des Stromes, wel- 
chen der Becher liefert, also von der Gröfse des Lei- 
tungswiderstandes, welcher im Schliefsungsbogen eingeschaltet 
ist. Bei meinen Versuchen war dieser Leitungswiderstand 
sehr gering, defshalb eine starke Polarisation, während 
bei den Versuchen Leclanche’s kein so starker Strom zu 
Stande kam, die elektromotorische Kraft des Bechers also 
auch nicht so stark geschwächt ward, wie bei meinen Ver- 
suchen. 

Leclanché fand den Leitungswiderstand eines Braun- 
steinbechers von mittlerer Gröfse (Thonzelle von 15°” Höhe 
und 6°" Durchmesser) gleich 550, als Einheit des Leitungs- 
widerstandes einen Eisendraht von 4"" Durchmesser und 


1 Meter Länge nehmend. Auf die Siemens’sche Einheit 


reducirt, ist dieser Widerstand ee 4 


wenn man für n den specifischen Leitungswiderstand des 
Eisens auf Quecksilber bezogen, also 0,12, und ferner 
l= 550, r=4 setzt, während ich r= 1,89 gefunden hatte. 
Die Becher mit denen Leclanché experimentirte, waren 
also wohl etwas gröfser als die meinigen. 

Es kam mir nun darauf an, womöglich die Rolle zu 
ermitteln, welche hier der Braunstein spiel. Leclanché 
spricht sich .darüber nur sehr ungenügend aus, indem er 
sagt (siehe den bereits citirten Aufsatz in Dingler’s Journal), 
dafs der Braunstein das Wasserstoffgas rasch und gleich- 
förmig absorbire. — Soll damit gesagt seyn, dafs der an 
der negativen Polplatte entstehende Wasserstoff alsbald oxy- 
dirt werde, so ist diese Behauptung offenbar unrichtig, indem 
für diesen Fall die galvanische Polarisation ganz fortfallen, 
also die elektromotorische Kraft des Bechers gleich 21, 
d.h. gleich der eines Bunsen’schen Bechers seyn mülste. 
Ob aber ‘der Braunstein überhaupt einen Einflufs auf die 
elektromotorische Kraft habe, läfst sich nur entscheiden, 
wenn man einen Becher untersucht, der ganz construirt ist, 
wie ein Leclanché’scher, nur mit dem Unterschied, dafs 
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das Gemenge von Braunstein und Kohlenstücken nur durch 
Kohlenstücke (ohne Braunstein) ersetzt ist. Für einen 
solchen Becher fand ich die elektromotorische Kraft 
e' = 6,16, 

also doch namhaft geringer als die elektromotorische Kraft 
eines Braunsteinbechers. Die galvanische Polarisation wird 
also dadurch, dafs die Kohlenplatte theilweise mit Braun- 
stein umgeben ist, allerdings nicht ganz aufgehoben, aber 
doch merklich verringert; es findet also offenbar eine Sauer- 
stoffabgabe von Seiten des Braunsteins statt, wenn dieselbe 
auch nicht hinreicht, allen durch den Strom ausgeschiedenen 
Wasserstoff zu oxydiren. Damit stimmt auch die Erfah- 
rung überein, dals in Leclanché’schen Bechern, welche 
längere Zeit in Gebrauch waren, der Braunstein seine 
Wirksamkeit verloren hat. 

Freiburg im März 1870. a; tp 


XII. Ueber das Vorkommen der Augitsubstanz 
in den Meteoriten; von C. Rammelsberg. 


\ Silikate sind es vorzugsweise, welche in der Masse 
der Meteoriten häufig wiederkehren, die Olivinsubstans und 
die Augitsubstans, oder das Singulosilikat und das Bisilikat, 
gleichsam die Vertreter dieser beiden Hauptreihen der Sili- 
kate, und in der Mischung der terrestrischen Gesteine von 
gleich hervorragender Bedeutung. 

Der meteorische Olivin ist gleich dem terrestrischen stets 
eine isomorphe Mischung von Mg? SiO* und Fe? SiO*, und 
stimmt mit jenem öfter vollkommen überein. Er bildet 
gewisse Meteoriten ganz oder doch gröfstentheils, wie 
Chassigny und die kohlehaltigen von Alais, Cold Bockke- 
veld, Kaba, Orgueil, er erscheint rein und krystallisirt in 
den Höhlungen des Meteoreisens der Pallasite, und neben 
Augitsubstanz und Meteoreisen in den Mesosideriten, er ist 
ein immer wiederkehrender Gemengtheil der Chondrite, 
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sammensetzung, nämlich 
Fe? SiO* + 8Mg? SiO*. 
SiO* + 4Mg? SiO*. 
Fe?SiO* + 3Mg? SiO*. 
Fe? SiO* + 2Mg’ SiO'. 
2Fe? SiO‘ + 3M¢? SiO*. 
In dem Olivin der Chondrite 
dieselben Zahlen wieder. 


G. Rose’s') längst bekannt. 


men gleich sind. 
beschränkt, 


& verdanken. 


% thut, 


cher Gemengtheil, 
weisen lassen. 


unserer Erde. 


teoriten. 


welche wohl aus den nämlichen Mineralien bestehen, oft 
aber auch ein Thonerdesilikat einschliefsen; er bildet endlich 
mit Augitsubstanz und Anorthit die Masse der Howardite. 

Der Olivin hat in allen Fällen eine sehr einfache Zu 


Demselben Forscher verdanken wir 
Kenntnifs vom Vorkommen des Augits, indem er die Kry- 
stalle desselben aus dem Eukrit von Juvinas 
in ihrer Form dem Augit der Basalte und Laven vollkom- 


Von grofsem Interesse ist der Vergleich der in Meteo- 
riten vorkommenden Glieder der Augitgruppe mit denen 
Krystallographischen und optischen Unter- 


1) Diese Ann. Bd. 4, S. 173 und Beschreibung und rer ilung der Me- 
Abh, d, Berl. Akad, 1863. 


Pallasmasse. 
Atacama Brain. 
Chassignit, 
Shalka. nurs 
kehren fiir das Magnesiasilikat 


Seine Krystallform ist durch die schönen Arbeiten 


auch die erste 


mals, welche 


Aber hierauf hat sich auch lange Zeit jene Kenntnifs 
und erst ganz neuerlich ist darin ein 
Fortschritt geschehen, den wir V. v. Lang und Maskelyne 
Dadurch hat sich gezeigt, 
_ giebt, welche ganz oder fast ganz aus Augitsubstanz bestehen, 
(Manegaum und die Steine von Busti und von Bisphoville); 
‚dafs krystallisirte Augitsubstanz ebenso die Höhlungen von 
Meteoreisen ausfüllt, wie diefs in den Pallasiten der Olivin 
für welchen sie anfangs gehalten wurde. In den Me- 
sosideriten, Eukriten und Howarditen ist sie ein wesentli- 
und ihr beständiges Vorkommen in den 
 Chondriten, bis jetzt zwar nur aus der Zusammensetzung 
geschlossen, wird hoffentlich auch mineralogisch sich be 


grofser 


dafs es Meteoriten 
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suchungen gemäfs sind dieselben, obwohl sie eine Gruppe 
isomorpher Bisilikate darstellen, theils zwei- und eingliedrig, 
theils eingliedrig, theils zweigliedrig, und Des Cloizeaux 
hat aus dem optischen Verhalten der kalkfreien nur Magnesia 
oder Magnesia und Eisenoxydul enthaltenden Glieder (En- 
statit, Broneit, Hypersthen) gefolgert, dafs diese zweiglie- 
drig seyn müssen. Nun kennen wir aber diese in Gesteinen 
eingewachsenen Mineralien nur in Massen, welche von ihren 
Spaltungstlachen begränzt werden. 

Werner’s Paulit oder Hauy’s Hypersthen ist ein 
Gemengtheil des Hypersthenits oder Hyperits; Broncit aber 
nannte Karsten das in Olivin- oder Serpentinmassen vor- 
kommende Mineral, zu dem auch Kenngott’s Enstatit 
aus mährischem Serpentin zehört. Im Wesentlichen sind 
sie alle Mischungen von Mg Si O® mit mehr oder weniger 
Fe Si O°, aber es scheint zweckmäfsig, für die reine Grund- 
verbindung Mg SiO* (welche Ebelmen künstlich darge- 
stellt hat), die in den Meteoriten jetzt nachgewiesen ist, den 
Namen Enstatit zu reserviren. 

Die terrestrischen Vorkommnisse aller dieser Mineralien 
stehen an Reinheit und Frische den meteorischen sehr nach. 
Diels sieht man schon an dem sogenannten Enstatit Kenn- 
gott’s, welcher 2 Proc. Wasser enthält, deshalb auch etwas 
zu wenig Basen gegeben hat, (Sauerstoff = 0,97:2) und 
gegen 1 At. Fe etwa 23 At. Mg führt. Hauer’s Analyse 
dieses Minerals führt eigentlich zu dem Ausdruck 

\36RSIO') 
( Alo y 
In den Bronciten werden ! bis über 4 Proc. Wasser, und 
0 — 4 Proc. Thonerde angegeben. Sieht man lediglich auf 
das Verhältnifs von Fe und Mg, so ist deren Atomverhältnifs 
in dem Broncit von 
Leiperville 
M. Bresouars. Marburg. 


6 Ultenthal. Steiermark. Pyrenäen (A. Lherzolith) 
5 
4 Kraubat. Wourlitz. 
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In den Hypersthenen wächst der Eisengehalt; aber abge- 
‘sehen von dem gleichfalls nie mangelnden Wasser, finden 
wir immer etwas Kalk, und öfter grofse Mengen Thonerde. 
Jenes Verhältnifs von Fe: Mg ist hier: 
=1:3 Farsund. Paulsinsel (Remelé) 
1:25 Ettersberg. tt 

Man mufs diese Verhältnisse im Auge behalten, weil sie 
deutlich zeigen, dafs von chemischer Seite keine bestimmte 
Gränze zwischen Broncit und Hypersthen sich ziehen läfst. 
Geben nun Struktur und optisches Verhalten Veranlassung, 
sie zu trennen? 
| Dafs kleine Differenzen in der Spaltbarkeit nach dem 
rhombischen (Augit-) Prisma und seinen Abstumpfungs- 
(Hexaid-) flächen nichts beweisen, giebt Des Cloizeaux 
zu, der den mährischen Enstatit mit dem eisenreicheren 
Broneit vereinigt, obgleich die vollkommene Spaltbarkeit bei 
jenem nach den Flächen des rhombischen Prismas, bei 
diesem nach der Abstumpfung der scharfen Kante geht. 
Hypersthen ist aber in dieser Beziehung dem Broncit durch- 
aus gleich. 

Optisch fallen der mährische Enstatit und die Broncite 
(Leiperville, Kupferberg, Grönland) ganz zusammen. Und 
wenn bei den geprüften Hypersthenen (Paulsinsel, Finnland, 
Farsund, Norwegen, Penig) die erste Mittellinie negativ ist 
senkrecht auf der stumpfen Kante des Augitsprismas steht, 
bei Enstatit und Broncit aber positiv, parallel jener Kante 
ist, so trennt diefs den Hypersthen doch nicht von jenen, 
weil ja Des Cloizeaux selbst bewiesen hat, dafs die 
Lage der Axenebene und der optische Charakter bei dem 
nämlichen Mineral die entgegengesetzten seyn können '). 

Wir werden daher die zweigliedrige Augitsubstanz 
Mg Si O° (Enstatit) und ihre Mischungen mit Fe Si O° unter- 
scheiden, und letztere 

n Mg Si O° +- Fe Si 


1) Der meteorische Broncit soll in der That negativ seyn, während der 
terrestrische positiv ist. 
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Broncit nennen, wenn n gröfser als 3 ist, im Gegentheil } 
aber Hypersthen, wobei in allen Fällen die Möglichkeit gee 
geben ist, dafs RO® (AlO? oder FeO* oder beide) sich an 
"Mol. des Silikats anfügt. 


I. 


Enstatit in Meteoriten. 


G. Rose hat bekanntlich den eigenthümlichen Stein von 
Bishopville in Südcarolina zum Repräsentanten seiner 
Chladnite gemacht. Seine weifse Hauptmasse ist ein Magnesia- 
silicat, in welchem Shepard 70,4 Proc., Sartorius einige 
Proc. weniger Kicselsäure gefunden haben wollten. Als 
ich vor einigen Jahren Gelegenheit halte, diesen Meteoriten 
selbst zu untersuchen '), fand ich, dafs seine Masse im 
Wesentlichen Magnesiabisilikat, d.h. Enstatit ist). Dieses 
Resultat ist seitdem durch eine Analyse von Smith be- 
stätigt worden, welcher 59,97 SiO’, 39,33 MgO und 0,74 


Na’O gefunden hat. Allerdings ist hie und da ein thon- 

i erdehaltiges Silikat beigemengt, welches jedoch kein Anor- 

t. thit seyn kann. 

Auch Daubrée behauptet, der M. von Bishopville 
gebe durch Schmelzen krystallisirten Enstatit und ein wenig Be. 

r Olivin (der aber nicht nachgewiesen ist), und es ist daher 

aa wohl als eine Thatsache zu betrachten, dafs dieser Meteorit a; 

d, gröfstentheils aus Mg SiO° besteht, und Shepard’s und er 

st Sartorius’s Analysen müssen als durchaus unrichtig be- 

it, zeichnet werden. 

a Vor kurzem theilte Maskelyne eine höchst interessante 

m, Untersuchung über den am 2. December 1852 bei Busti 

lie in Bengalen gefallenen Stein mit ’), den er dem Bishopville 

- sehr ähnlich findet. Auch dieser Meteorit besteht seiner 
Hauptmasse nach aus Enstatit, obwohl die Körner in Farbe | 

en und Durchsichtigkeit variiren. Die Winkelmessungen (a:p 


= 133° 35', a: r = 135" 26’) entsprechen dem Broncit, die 


1) Ber. d. Berl, Akad. d. Wiss. 1861. 
2) Kenngott hat aus meinen Versuchen neben Enstatit auch etwas La- 
brador und Olivin berechnet. 


3) Proceed. R. Soc. XVIII. 
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Entscheidung liegt aber in den Analysen der einzelnen Ab- 


anderungen: 
Dunkelgrau, Weils, Grau, 
tafelförmig durchscheinend halbdurchsichtig 
Kieselsäure 57,60 58,44 5758 
Magnesia 40,64 38,94 39,33 
Kalk —_ 68 2,06 
Kali 0,39 0,33 0,57 


- 100,82 100,31 100,64 


te 


Also im Wesentlichen Mg Si O* (60 Si O*, 40 MgO). 
Wahrscheinlich gehört das Eisen nicht zum Silikat, sondern 
ursprünglich vorhandenem Meteoreisen an, und der Kalk 
ist nach Maskelyne einer lamellaren Einmengung von 
Augit (wohl auch von Oldhamit, CaS) zuzuschreiben. 

Nach einer Mittheilung von Meunier an Haidinger 
(Wiener Akad. Ber. 1870, Jan.) enthält das Meteoreisen 
von der Sierra di Deesa bei Santiago in Chile sehr kleine 
farblose Krystalle, an denen Des Cloizeaux die Winkel 
in der Horizontalzone des Augits gefunden hat. Da sie 
farblos, unschmelzbar und unangreifbar durch Säuren sind, 
könnten sie Enstatit seyn. 


Be 


Der Umgegend von Jobann-Georgenstadt entstammen 
bekanntlich die Eisenmassen von Breitenbach, Rittersgrün 
und Steinbach, welche wohl einem und demselben Fall an- 
gehören. Das in dem Meteoreisen steckende Silikat wurde 
bisher allgemein für Olivin gehalten, bis Maskelyne') 
und V. v. Lang?) zeigten, dafs es Broncit ist. Nach der 
Analyse des Ersteren enthält es: — 


1) Proceed. R. Soc. XVII. 
2) Wiener Ak, Ber. Bd. 59. 
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56,10 
Es ist eine Mischung 
oO 
gleich den Bronciten von Kraubat und Wurlitz. Im Grunde 
ist dieser Br. schon längst untersucht, nämlich vor mehr 
als 50 Jahren von Stromeyer, und zwar aus der Eisen- 
masse von Steinbach (von Jenem irrthümlich als Grimma 


bezeichnet). Nur war die Analyse nicht ganz richtig, die 


| 


)). Kieselsäure scheint unzersetzte Substanz enthalten zu haben, 
Fin aber das Verhältnifs von Mg und Fe ist ganz so, wie Mas- 
Ik kelyne angiebt, und das V. G., nach Letzterem = 3,23, 
on nach Stromeyer = 3,27, spricht unbedingt für meine Be 
hauptung. 
- Von besonders hohem Werthe aber ist v. Lang’s Un- 
7" tersuchung der kleinen aber äufserst flächenreichen Krystalle, 
bile welche einen grofsen Aufwand an Miihe und Sorgfalt er- 
kel fordert haben mufs. Es sind seeigliedrige Combinationen, 
al 12 Rhombenoktaéder, 15 Prismen und die drei Hexaidfla- 
nd, chen, welche Lang an ihnen nachgewiesen hat. 
Es ist ein seltsamer Zufall, dafs zu derselben Zeit ein 
; anderer nicht minder genauer Beobachter dieselben Krystalle 
von terrestrischem Broncit auflindet. Prof. v. Rath be- 
schreibt im letzten Heft dieser Annalen vom v. J.') kleine 
ae Krystalle aus einer glimmerreichen Sanidinbombe der Laa- 
rün cher Seegesteine, die ihm vom P. Wolf zugekommen, 
da deren Analyse die Mischung 


ergeben hatte, he ihre nahen Beziehungen zum Hyper- 
sthen, glaubt sie aber doch als ein nenes Mineral bezeich- 
nen zu müssen, welches er Amblystegit nenut. Allein die 
1) Bd. 138, S. 529. 
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Messungen dieser Krystalle stimmen mit denen Lang’s am 
meteorischen Broncit vollständig überein, ihre vier Rhom- 
benoktaéder sind an diesem vertreten, und blofs das sehr 


_ stumpfe horizontale Prisma ist ihnen allein eigen. So sind 


wir mit einem Schlage in der Kenntnifs der zweigliedrigen 
Augite ungemein gefördert, und beide Arbeiten zeugen für 
die grofse Treue der Beobachtung ') auf beiden Seiten. 

Um die Formeu des meteorischen und des terrestrischen 
Broncits mit denen des Diopsids ete. vergleichen zu kön 
nen, stellt man jene so, dafs die kürzere Diagonale des 
rhombischen Prismas zur Axe b wird, der spitze Winkel 
von 88” vorn liegt, und bezieht den Diopsid auf nahe recht- 
winkliche Axen (die schiefen Endflachen t und P=a: c: @ b). 
Man hat dann 


a: ec 
Meteor. Broncit 1,031 :1:1,177 90° ie 
Terrest. » 1,0295 : 1 : 0,587 » 
Diopsid 1,052 :1:0,2055 89° 40. 
Broneit und Olivin nähern sich in ihren Formen in der 
Art, dafs man selbst bei vorläufigen Messungen jenen für 
Olivin halten könnte. Wenn RER 
q=b:c:na wade 
r=a:c:ob 
a, b, c die auf die gleichnamigen Axen sich beziehenden 
Hexaidflachen sind, so ist bei 
Olivin Broncit 
:pan b= 86° 10' p:p ana = _ 88° 16' 
136 55 p 135 52 
133 5 p: 134 8 
80 r $2 24 
130 r: 131 12 
139 34 r: 138 48 


1) Als ich diese Abhandlung Prof. Poggendorff übergab, theilte mir 
Derselbe mit, dafs Hr. v. Lang dasselbe bereits gefunden und ihm für 
das noch nicht edirte Februarheft eine darauf bezügliche Notiz übergeben 
habe, 
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Olivin 
ran c 80° 42' 
130 21 
:a 7 q:b 139 39 
a o:b 127 48 
b o:a 126 29 
o:¢ 121 22 
:p 9 4! 0:p 148 38 
:q o:r 142 12 
o:r 143 50 0:9q 143 31. 
Mit Vertauschung der Axen a und b des Broneits würde 
a:b:c beim 
Broncit = 0,970 : 1 : 1,142 
während es beim 
Olivin = 0,935 : 1: 1,173 © 
ist. Man könnte fragen: Ist die geometrische Aehnlichkeit 
der Formen von 


MgSiO* 


zufällig oder nicht? 

In den Eisenmeteoriten von Breitenbach (Rittersgrün, 
Steinbach) ist der Broncit in Meteoreisen eingewachsen. 
Er bildet aber auch die Substanz von Steinmeteoriten. Aus 
dem Stein von Manegaum hat Maskelyne einzelne Kry- 
stallkörner messen können, welche die Winkel des Bron- 
cits gaben. Ihr V. G. ist 3,198. Ihre Analyse und die 
des ganzen Steins, in welchem etwas Chromeisen steckt, 
gaben fast dieselben Zahlen, zum Beweise, dafs das Ganze 
lediglich Broncit ist. Die Masse des Steins von Shalka ist 
ein Gemenge von Broncit und Olivin, wie ich kürzlich ge- 
funden habe. 
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Kryst, 
Broncit 
Ä Kieselsäure 55,70 

Magnesia 22,80 
100,36 Fe€rO* 1,03 


Der Broneit von Manegaum ist also 
\ 2 Mg Si O* 
' Fe SiO’ 


oder doppelt so reich an Eisen als der im Meteoreisen ein 
gewachsene. 


III. Augit in Meteoriten. 


Die Masse des Steins von Busti enthält neben Enstatit 
‘einen Kalk- Magnesiaaugit, der besonders an den Stellen 
sich angehäuft hat, wo die braunen kugeligen Concretionen 
des Calciumsulfurets liegen. An den kleinen Körnern ge 
lang es Maskelyne einzelne Flächen zu finden und durch 
Messungen die Augitform zu constatiren, gleichwie ihr op- 
tisches Verhalten mit dem Diopsid stimmte. Das Mittel 
zweier Analysen war: ee: 


Kieselsäure 55,49 oda 
igh out’ oat Kalk 19.98 mn 
Dieser Augit ist also 


a 

da kleine Partikel Enstatit lamellar eingemengt sind. 
Von diesem Augit unterscheidet sich derjenige der Eu- 
krite, welcher dunkelbraun und undurchsichtig ist, durch 
einen wesentlichen Eisengehalt. 


Meine Analysen der Steine 
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von Juvinas und von Stannern lassen erkennen, dafs es 


die Mischung 
\AFe SO) 
Ca Si O* 


ist, und selbst Smith’s unvollständige Analyse des Steins 
von Petersburg (Tenessee) führt zu demselben Resultat. 
Es ist im höchsten Grade wahrscheinlich, dafs auch in 
den Howarditen und Chladniten die Augitsubstanz ein we- 
sentlicher Gemengtheil ist, allein bis jetzt fehlt noch der 
mineralogische Nachweis. In dem Stein von Luotolaks kann 
man aus Arppe’s Analyse die Existenz von Broncit 
Mg Si O* 
Fe Si O° 4 “3 
neben Olivin und Anorthit sehr leicht folgen. _ 


XII. Der Meteorit von Lodran; 

von G. Tschermak. 


(Auszug aus d. Sitzungsberichten d. Wiener Akad. vom Hrn. Verfasser 
ibersandt, 


Der Güte des Hrn. T. Oldham in Calcutta verdanke ich 
ein Stück des merkwürdigen Meteorsteines, welcher am 
1..Ociober 1868 bei Lodran nächst Mooltan in Indien nie- 
derfiel. Dieser Meteorit ist im Bruche körnig. Seine Ge- 
mengtheile sind zum Theil krystallisirt und schon durch 
die Farbe unterscheidbar. Die constituirenden Mineralien 
sind: Nickeleisen, Olivin, Broncit, Magnetkies, €hromit, 
abgesehen von mikroskopischen Einschlüssen. Das Nickel- 
eisen bildet ein feines Netz, worin einzeln« Krystalle oder 
Aggregate der übrigen Mineralien eingeschlossen sind. Zur 
Analyse wurden 197,8 Mgr. verwendet, welche lieferten: 

Poggendorff’s Annal. Bd, CXL. 
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Eisen 169,0 Mgr. oder 85,44 Proc. Bt ty 
Nickel 25,3 » » 12,79 » 
Magnesia 05 » » 025 » Er 
Rückstand 1,6 » » 0,81 » 

196,4 9929 » 


Der Rückstand enthielt Kieselsäure, Chrom, Eisen. Der 
Olivin bildet Krysialle von blaugrauer oder blauer Fär- 
bung, die bis 2"" lang sind und die Form des basaltischen 
Olivins zeigen. Prof. v. Lang, welcher die Krystallınes- 
sungen gütigst übernahm, beobachtete die Flächen 100, 
110, 210, 310, 010, 201 und bestimmte die Winkel: 


beobachtet berechnet Des Cloizeaux. 
110 = 65" 2 65° 2 
110:110 = 49 49 ‘ 49 57 
100:210 = 46 30 ap. 472 
100:310 = 35 30 » 353% 
100:201 = 41 0 » 40 27. 


Dünne Blattchen aus den Olivinkrystallen angefertigt 
zeigen parallel 001 wellige Sprünge, welche von einem 
schwarzen Mineral, das ich für Chromit halte, moosartig 
besetzt sind. Es scheint demnach, dafs die Olivinkrystalle 
eine Veränderung erlitten haben. Das Volumgewicht des 
Olivins wurde zu 3,307 bestimmt. Zur Analyse dienten 
nur 233,2 Mgr. Das Pulver wurde mit Salzsäure zersetzi. 
Die erhaltene Kieselsäure war etwas grau und gab beim 
weiteren Aufschliefsen mit kohlensaurem Natron und Sal- 
peter noch Chrom, Eisen und Magnesia. Es wurden er- 
halten: 


Magnesia 106,1 Mgr. oder 45,50 Proc. 

: Eisenoxydul 238» » 1235 » 

 Kieselsäure 936 » af) 

Chromoxyd 14 » » 060 » | 

Eisenoxydul 28.» 120 » a 
Magnesia 12 » » 


100,30 
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und Broneit enthalten. 
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In dem durch Salzsäure Unzerlegten war also Chromit 


Der Broncit hat eine pistaciengriine Färbung und er- 
scheint in Körnern, die oft mit Olivin verwachsen sind, 
und nicht selten die Flächen Einer Zone erkennen lassen. 
Ihre Gröfse ist im höchsten Fall 2". Beim Zerdrücken 
ist die Spaltbarkeit nach 100 und O10 zu erkennen. Es 
wurden die Flächen 100, 320, 110, 230, 130, 010 
beobachtet und gemessen die Winkel 


1.00 320 = 34 50 app. 34300 
ols 

«110: O10 


beobachtet berechnet 
100: 110 == 45°56! 45°52 
100: 230 = 57 15 aes? 


40> 48 
46» 48 


ı 


Die berechneten Winkel beziehen sich auf die für den 
Broncit (Enstatit) aus dem Meteoreisen von Breitenbach 
erhaltenen Zahlen‘), Auch das optische Verhalten beider 
Mineralien stimmt überein. 

Im Dünnschliffe erkennt man, dafs der Broncit des Me- 
eoriten von Lodran dreierlei Einschlüsse enthält. Der eine 
Einschlufs besteht aus farblosen Kiigelchen, welche das 
Licht doppelt brechen und öfter eine zwillingsarlige Zu- 
sammenselzung erkennen lassen. Ihre Menge kann auf die 
Analyse schon einen Finflufs haben. Aufserdem bemerkt 
man schwarze Pünktchen (vielleicht Chromit) und haarför- 
mige Körper als Einschlüsse. Die Menge der beiden letz 
teren ist gering. . 

Das Volumgewicht des Broncites bestimmte sich zu 
3,313. Die Analyse, welche mit 571,3 Mgr. angestellt 
wurde, gab 

1) Diese Annalen Bd. 139, S.315, 
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Kieselsäure 316,2 Mgr. oder 55,35 Proc. 
Magnesia 187,7 » » 3285 » 
Eisenoxydul 69,3 » » 12,13 » 
Thonerde 34 » 0,60 » 
Kalkerde 33 » 0,58 » 
579,9 101,51. 

Die Kalkerde, welche nicht zur Mischung des Broneites 
gehört, weist auf eine Beimengung hin. Die mikroskopisch 
erkannten Kügelchen mögen daher aus einem kalkhaltigen 
Silicat bestehen, und zwar aus Anorthit. 

Der Magneikies zeigt keine deutlichen Krystallformen. 
SS In Salzsäure gebracht entwickelt er Schwefelwasserstoff 
unter Abscheidung von Schwefel. 
= Der Chromit bildet schwarze glänzende Krystalle und 
Körner. Beobachtet wurden die Formen !11, 110, 311 
und gemessen: 


| 131: 113 = 50 25 50 29. 

= Strichpulver, Harte und chemische Reactionen entspre 
as chen dem Chromit. 

‘ae Bei der ungleichförmigen Mengung läfst sich das Ver 
a - haltnifs der constituirenden Mineralien nicht durch Unter 


suchung einer kleinen Quantität bestimmen. Um doch eine 
beiläufige Zahl zu erhalten, wurden in 600 Mgr. das Nickel 
eisen sowie der Magnesia- und Eisengehalt des durch Salz 
säure zersetzbaren Antheils bestimmt und darnach berechnet: 


Nickeleisen 32,5 Proc. 

Olivin 28,9 

Broncit mit Anorthit und Chromit 30,2 » | 

Magnetkies 14 
100. 


‘ea Der Broncit etc. ist aus dem Reste berechnet und es 
ist dabei noch ungefähr 1 Proc. Anorthit und ebenso. viel 
Gbronit 
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XIV. Akustische Anziehung und Abstofsung 
von Schellbach. 


oes Vervollständigung der Versuche, welche im vorigen 
Bande dieser Ann. S. 670 beschrieben worden sind, erlaube 
mir noch die folgenden mitzutheilen. 

Von zwei Glasflaschen, deren jede etwa ein Liter In- 
halt hatte, wurde die eine mit Ammoniak, die andere mit 
Salzsäure gefüllt, so dafs die Flüssigkeit den Boden etwa 
zwei Centimeter hoch bedeckte, Beide Flaschen waren mit 
doppelt durchbohrten Korken versehen. In die mit Ammo- 
niak gefüllte wurde aus einem Gasometer durch den Kork 
ein Glasrohr bis nahe über den Spiegel der Flüssigkeit ge- 
führt und ein Strom atmosphärischer Luft aus dem Gaso- 
meter eingeleitet, Das Ammoniakgas trat durch ein Verbin- 
dungsrohr in die zweite Flasche ein, bildete hier eine Wolke 
von Salmiak, welche durch ein senkrecht eingeführtes Glas- 
rohr, dessen obere Oeffnung etwa zwei Millimeter betrug, 
in einem feinen Strome zwei bis drei Decimeter hoch in 
die Luft emporstieg. Nahe an der Mündung des Ausflufs- 
rohrs stand das früher beschriebene Resonanzkästchen, des- 
sen Gabel in der Secunde 512 einfache Schwingungen machte, 
Hatte der aufsteigende Gasstrom eine mittlere Geschwin- 
digkeit, so wurde er, sobald die Stimmgabel tönte, in zwei 
von der Oeffnung aus unter einem Winkel von etwa 30° 
divergirende fast geradlinige Ströme getheilt, welche in einer 
verticalen Ebene lagen, die senkrecht auf der Ebene der 
Mündung des Kästchens stand. Hat der Gasstrom eine 
gröfsere Geschwindigkeit, so ist der Einflufs der Schall- 
schwingungen zwar sehr sichtbar, aber der Gasstrom er- 
scheint nicht so regelmäfsig gegliedert. Wenn aber der Sal- 
miak nur sehr langsam aufsteigt, dann findet entweder eine 
schwache Abstofsung oder gröfstentheils auch gar keine deut- 
lich wahrnehmbare Einwirkung der Schallschwingungen statt. 
Leitet man Wasserstoffgas, Leuchtgas oder Kohlensäure 
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statt der atmosphärischen Luft in das Ammoniak ein, so 


wird die Erscheinung nicht wesentlich moditicirt. 
Geht der Salmiak, ehe er aufsteigt, durch eine erhitzie 


Glaskugel, so bemerkt man zunächst keinen Einflufs der 


Wärme; wird aber die Kugel zu stark erhitzt, so wird der 
Luftstrom unsichtbar, da der Salmiak sublimirt. 

Um aber doch den Einflufs der Wärme untersuchen zu 
können, so führte ich einen Strom atmosphärischer Luft über 
rauchende Salpetersäure und liefs das Gas aus einem Glas. 
rohre austreten, an dessen horizontalen Schenkel eine Ku- 
gel angeblasen war. Die aufsteigende salpetrige Säure wurde 
durch die Schallschwingungen ebenfalls in zwei Ströme ge- 
spalten wie der Salmiakstrom, die aber weniger deutlich 
gesondert erschienen. Wurde aber die Glaskugel erhitzt, 
dann fand keine deutliche Einwirkung der Schallschwin 
gungen mehr statt. Alle diese Erscheinungen konnten wahr- 
genommen werden in unmittelbarer Nähe an dem Reso 
nanzkästchen nnd auch wenn der Gasstrom ein bis zwei 
Derimeter und selbst noch weiter davon entfernt empor 
stieg. 

Aufser der früher beschriebenen Stimmgabel benutzte 
ich noch eine zweite, welche 1024 einfache Schwingungen 
in der Secunde machte und auf ein Resonanzkästchen ge- 
schraubt werden konnte. Eine 64 Centimeter lange Glas- 
röhre, also ungefähr so lang als eine Schallwelle, welche 
die Stimmgabel in der Luft erzeugt, wurde horizontal be- 
festigt. Versetzte man nun an dem einen Ende der Röhre 
die Stimmgabel in Schwingungen, so wurde an dem andern 
eine leichte Glaskugel oder eine Scheibe stark angezogen 
und eine Lichtflamme ebenso deutlich abgestofsen. 

Bei weitem am besten gelangen aber alle diese Versuche, 
wenn man die gröfsere Stimmgabel benutzte, welche 512 
Schwingungen in der Secunde machte. 

Diese und die früher erwähnten Erscheinungen wurder 
auch hervorgerufen, obgleich in geringerem Grade, wenn 
die Stimmgabel erst durch eine zweite zleichgestimmte in 
Schwingungen versetzt worden war. Die Wirkungen 


x 
At 
“2 
( 
> 
4 
| 
| 
i 
| 
i ¢ 
| 
i 
| 
3 { 
- 
Br 
‘ 
| 4 
N 
i | 
| 
& | 
A 
3 
| 3 
—— 
— | 
| 
1 
j 


waren noch sichtbar, wenn auch die Entfernung beider 
Gabeln einen Meter betrug. 

Die Scheiben und leichten Kugeln, mit denen die Ver- 
suche angestellt wurden, waren an den Enden einer Mes- 
singnadel von etwa zwei Decimeter Länge befestigt, die in 
der Mitte ein Achathütchen (rug und sich, wie eine Mag- 
netnadel, sehr leicht um eine verticale Axe drehen konnte. 
Ist die Nadel zu lang und sind die Scheiben sehr leicht, 
dann wird der Apparat zu empfindlich gegen Luftströme, 
so dafs er für diese Versuche nicht benutzt werden kann. 
Auch eine gewöhnliche kleinere Magnetnadel, an deren ei- 
nem Pole eine Papierscheibe von 4 Centimetern Durchmes 
ser und am andern eine kleine Wachskugel als Gegenge- 
wicht befestigt ist, wird aus einer Entfernung von mehr als 
ein Decimeter deutlich von der tönenden Stimmgabel an- 
gezogen. 

An leichten und selbst ziemlich schweren Pendeln läfst 
sich die Einwirkung der Schallschwingungen ebenfalls nach- 
weisen. Eine Kugel, deren Gewicht drei Kilogramm be- 
Irug und an einem zwei Meter langen Faden aufgehängt. 
war, liefs sich in sichtbare Schwingungen versetzen, wenn 
die Gabel stets mit den Pendelschwingungen isochron an- 
gestrichen wurde. Selbst eine eiserne 10 Kilogramm schwere 
Scheibe, die an einem 3 Meter langen Faden schwingen 
konnte, der an einem eisernen in der Mauer befestigten 
Balken hing, wurde auf diese Weise in Schwingungen ver- 
setzt. 

Aber erst ganz kürzlich von mir angestellte Versuche, 
haben etwas mehr Licht über diese Erscheinungen vorbe- 
reitet. Es wurden zwei Scheiben von dünnem Spiegelglase, 
20) Cm. lang und 15 Cm. breit, an zwei Stativen befestigt 
und in ein und dieselbe verticale Ebene gebracht, so dafs 
zwischen beiden ein senkrechter Spalt von 15°" Breite 
übrigblieb. Ein Decimeter von den Scheiben entfernt 
wurde das erwähnte Resonanzkästchens so aufgestellt, dafs 
seine Mündung den Scheiben parallel war. Befand sich 
nun eine Lichtflamme sehr nahe an dem Spalte diesseits 
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des Kästchens, so wurde sie eben so stark angezogen, d.h, 
von dem Spalte entfernt, als sie sonst abgestofsen wurde, 
Befand sich aber die Flamme jenseits des Kästchens, ziem- 
lich nahe an dem Spalte, so wurde sie abgestofsen, ent- 
fernte sich also ebenfalls von dem Spalte. Dieser Versuch 
erklärt schon die Erscheinung, welche der Salmiakstrom 
darbietet. Die aufsteigende Dampfsäule bildet hier den 
Spalt und die umgebenbe Luft die beiden festen Glasschei- 
ben. Daher trennt sich der Strom in zwei divergirende 
Zweige, wie oben beschrieben wurde. Es liefs sich erwar- 
ten, dafs nun auch feste Körper von den Schallschwingun- 
gen würden abgestofsen werden können, statt dafs es bis- 
her nur gelungen war sie anzuziehen. In der That wer- 
den Streifen von starkem Kartenpapier 15° breit und 50"” 
lang, stark abgestofsen, wenn sie in einer Entfernung von 
5"= bis 8™™ dem Spalte zwischen den Glastafeln gegenüber 


® stehen und sich diesseits des Kästchens befinden. Auf der 


enigegengesetzien Seite werden sie angezogen. Diese Pa- 
pierstreifen nähern sich also stets dem Spalte. 

Mit Hülfe eines solchen Spaltes, der auch von Blech- 
streifen gebildet werden kann, lassen sich die Anziehungen 
und Abstofsungen durch Schallschwingungen auf weit grö- 
fseren Entfernungen als bisher hervorrufen. Sie beruhen 
also hauptsächlich auf Unterschieden in den Dichtigkeiten 
und Spannungen der Luftmassen, auf welche die Schwin- 
gungen wirken. Wo solche Unterschiede nur in sehr ge 
ringem Grade vorhanden sind, wie z. B. bei dem ganz lang- 
sam aufsteigenden Salmiakstrome, oder dem Strome von 
phosphoriger Säure, der von einem Stückchen Phosphor 
ausgeht, läfst sich eine Einwirkung der Schallschwingungen 
nicht nachweisen. Nur soviel kann man bemerken, dafs 
dicht um den Phosphor herum bei jedem Stofse der Stimm- 

gabel eine dichtere Masse von phosphoriger Säure sich ent 
wickelt. 

Ich kann diese Versuche, die sich sehr mannigfaltig er- 
weitern lassen, jetzt nicht weiter fortsetzen und würde er- 
freut seyn, wenn sie Physiker aufnehmen möchten, die sich 


| 
ig hau 
hab 
4 
Gu 
j 2 per 
dal 
Es 
7 
| vor 
| sich 
Gu 
doc 
deı 
i] 
To 
the 
| net 
| N che 
| 
Wil 
Mm 
vo 
sc 
| 
ig 
- 
TEN 


ä 


hauptsächlich mit akustischen Untersuchungen beschäftigt 
haben. 

Zum Schlufs mufs ich erwähnen, dafs bereits 1834 Hr. 
Guyot die Anziehungen bemerkt hat, welche leichte Kör- 
per von einer tönenden Stimmgabel erfahren. Er führt an, 
dafs sich diese Wirkung selbst 9 Linien weit erstrecke. 
Es sind das ganz ähnliche Beobachtungen, wie sie später 
von Hrn. Guthrie auch gemacht worden sind. Obgleich 
sich eine kurze Anzeige von den Versuchen des Hrn. 
Guyot in Bd. 31, S. 640 dieser Ann. befindet, so bin ich 
doch erst von anderer Seite darauf aufmerksam gemacht wor- 
den. Hr. Guyot hat später in der Presse scientifique 1861 
Tome III, p. ?!5 —257 an seine Versuche sehr allgemeine 
theoretische Betrachtungen angeknüpft, ohne aber etwa 
neue Versuche zu Grunde zu legen. 

Dafs bereits Hr. Tyndall bei seinen schönen Versu- 
chen über sensitive Flammen das Ammoniakgas benutzt hat, 
wird meinen Lesern bekannt seyn. 


XV. Weber das ‚Maximum der Dichte und den 
Gefrierpunkt der Mischungen von Alkohol 
und Wasser ; 

von Dr. Fr. Rossetti, er 


(Von Hrn. Verf. übersandter Auszug aus dem italiän. Originale.) xa Be 


- 


Das zu diesen Versuchen angewandte Verfahren wurde 
vom Verf. in zwei früheren Abhandlungen umständlich be- 
schrieben '). Es dienten dazu Dilatometer, deren Ausdeh- 


1) Mem. I, Sul massimo di densita dell’acqua distillata ( Atté dell’ 
Istituto Veueto, Vol. XII, 1866) und Mem. Il, Sul massimo di 
densita e sul punto di congelamento di alcune soluzioni saline 
(Ib. Vol. XIII, 1868). Auch Ann. de chim. et de phys. Vol. X 
(1867) et Vol. XV, (1869). 
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nungscoöfficienten sorgfältig bestimmt, und durch eine Ver 
suchsreihe mit destillirtem Wasser controlirt worden waren. 

Um die Temperatur des Dichtigkeitsmaximums für jede 
Mischung genau zu bestimmen, wurde eine Reihe von Ver- 
suchen in der Nähe dieses Maximums angestellt, und nach 
den erlangten Resultaten eine Curve construirt, aus wel- 
cher sich dann die gesuchte Temperatur wit Leichtigkeit 
ableiten liefs. 

Um auch die Temperatur des Gefrierens zu erhalten, 
wurde mit grofser Sorgfalt verfahren. Wie der Verf. be- 
mer\t, mufs die Flüssigkeit zu solchen Bestimmungen immer 
umgeriihri werden, weil sie (wie das reine Wasser) bei 
Ruhe mehre Grade unter ihren Gefrierpunkt erkalten kann, 
ohne dafs Erstarrung eintritt. Diefs ist gewils dem Hrn. 
Recknagel geschehen (Car!’s Repertorium der Physik), 
der den Gefrierpunkt einer Mischung von 20 Proc. Alkohol 
und Wasser zu — 19°C. angiebt, während der Verf. diese: 
Arbeit ihn für eine fast gleiche Mischung nur zu — 12°C, 
fand. TER 

Folgende Tafel enthält die erlangten Resullate: = 


Gewicht d. Alkohols Temperatur des ae Gefrier- 

in 100 Grm. d. Mischung. Maximums d. Dichte, a punkt 

3,17 2 ,63 

— 3,54 

— 4 ‚45 

38 


j 


Hieraus ergeben sich nachstehende Folgerungen: 

1) Die Erniedrigung des Gefrierpunktes unter Null steht 
für die weniger als 10 Proc. Alkohol enthaltenden Mischun 
gen in geradem Verhältnifs zu: der Menge des Alkohols. 
Diese Erniedrigung beirägt 0°,45 C. für jedes in 100 Grm 
d Mischung 
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2) In den Mischungen, die mehr als !0 Proc. Alkohol 
enthalten, wächst die Erniedrigung des Gefrierpunkts in 
stärkerem Verhältnifs als die Menge des Alkohols. 

3) Die Temperatur des Maximums der Dichte ist sehr 
wenig verschieden von der des Wassers für die Mischun 
gen, die weniger als Proc. Alkohol enthalten 

4) Für Mischungen mit mehr als 2 Proc. Alkohol ist 
das Verhaltnifs zwischen der Erniedrigung unter 4° C. der 
Maximumtemperatur und der Alloholmenge nicht constant, 
sondern beständig wachsend. 

Dieselbe Thatsache beobachtete der Verfasser auch bei 
Salzlösungen, aber bei den alkoholischen Mischungen er- 
niedrigen sich die Temperaturen des Maximums weit 
schneller. 

5) Die Curve der Maxima ist eine Parabel, deren Glei- 
chung: 

y = — 0,29 5a + 0,076.27. 

Die Ordinate y giebt die Erniedrigung der Temperatur 
des Maximums unter + 4’ C. für die Mischung, welche die 
Alkoholmenge = enthält. 

6) Bei der Mischung, welche 14,4 Proc. Alkohol ent- 
hält, fallen Gefrierpunkt und Temperatur des Maximums 
zusammen auf — 7°35 C. 

XVI. Verfahren, die Beschaffenheit der Flammen 
nachzuweisen; von Prof. L. Dufour. 
(Aus d. Bullet. de la Soc. vaudoise etc. Avril 1869.) cr 


Bein Unterricht bedient man sich gewöhnlich der Draht- 
geflechte, um zu zeigen, dafs die Flamme, z. B. einer Kerze, 
einen hohlen Kegel bildet, der nur in, seiner Wandung 
leuchtend ist, im Innern aber dunkel. Man durchschneidet 
die Flamme mit dem Geflechte und sieht von oben in die- 
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selbe. Bei diesem Verfahren läfst sich aber nicht scharf 
und lang beobachten, denn das Geflecht wird bald russig 
und unangenehm heifs. 

Hr. D. empfiehlt statt des Drahtnetzes eine Wasser- 
oder Luftlamelle. Ein Kautschuckrohr trägt an einem sei- 
ner Enden einen Schnabel, wie er zu den gewöhnlichen 
Gastlammen (Fächerflammen) dient, einen fast halbkreis 
runden und 0"”,4 dicken Schlitz besitzt. Das andere Ende 
des Rohrs communicirt mit einem in zweckmäfsiger Höhe 
aufgestellten Behälter voll Wasser. Bei hinreichendem 
Druck fliefst das Wasser aus dem geschlitzten Schnabel in 
Gestalt einer vollkommen klaren Lamelle, die sich ziemlich 
lange unverändert erhalten läfst. Der Schlitz wird so ge 
stellt, dafs die Lamelle eine horizontale Fläche bildet. Na. 
hert man nun eine Kerzenflamme, so ist es leicht, sie mit 
dieser Wasserlamelle zu durchschneiden, wobei die heifsen 
Gase und die Kohlentheilchen durch das Wasser fortge- 
führt werden. Stellt man das Auge darüber, so sieht man 
den hohlen Kegel der Flamme und seine leuchtende Hülle 
sehr gut. Natürlich kann man den Durchschnitt nach Be 
lieben dicht am Docht oder an der Spitze machen; nichts 
hindert auch, so lange wie man will oder in grofser Nähe 
zu beobachten, selbst mit Hülfe einer Lupe. 

In gleicher Weise kann eine Gasflamme durchschnitten 
und beobachtet werden; nur darf der Gasstrom nicht so 
stark seyn, dafs er die Wasserlamelle durchdringe. 

Wenn man Luft aus einem Gebläse durch den Schlitz 
ausströmen läfst, so erhält man eine unsichtbare Luftlamelle, 
die ebenfalls sehr geeignet ist, die Flamme zu durchschnei- 
den. Man kann nahebei beobachten, weil der Luftstrom 
die heifsen Gase von den Augen abhält, kann auch, wie 
bei der Wasserlamelle, eine Lupe anwenden. Die Flamme 
bildet einen Kegel, dessen leuchtende Hülle sehr dünn ist. 
Der Blick dringt in das Innere des Kegels und man kann 
die innere Seite der glühenden Wandung sehr ruhig beob- 
achten. Ohne Schwierigkeit kann man natürlich einen Pla- 
tindraht durch den Querschnitt einführen und bis zum 
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Dochte hineinstecken; er hält sich in diesem dunklen Theile 
des Kegels lange ohne zu glühen. 

Eine Gasflamme, die unter zweckmälsigem Druck aus 
einer kreisrunden Oefinung von 1 bis 2 Milm. Durchmes- 
ser ausströmt, eignet sich ebenfalls sehr gut zur Durch- 
schneidung mit einer Luftlamelle; diese Flamme besteht 
ebenfalls aus einem Kegel mit sehr dünner leuchtender 
Wandung. Leitet man die Luftlamelle sehr dicht am der 
Ausströmungsöffnung des Gases vorbei (Luft. und Gasstrom 
von gehöriger Stärke), so kann man die Flamme an ihrer 
Basis durchschneiden, und sehen, dafs sie sich etwas höher 
wieder bilde. Durch diesen Durchschnitt beobachtet man 


auch ganz leicht, von unten nach oben, die dünne Wan- 


dung und das Innere des leuchtenden Kegels. 

Darchschneidet man eine aus einem Schlitz hervorströ 
mende Gasflamme, so gewahrt man, dafs der leuchtende 
Fächer gebildet ist aus zwei hellen Lamellen, zwischen wel- 
chen sich ein breiter dunkler Raum befindet. Gegen die 
Ränder des Fächers hin sind die Lamellen weiter ausein- 
ander und der dunkle Raum ist breiter. Bei günstiger 
Stellung des Auges kann man durch den Querschnitt der 
Flamme hinabsehen in den dunklen und schmalen Raum, 
der die beiden hellen Wände trennt, und kann auf dem 
Grunde dieses Raumes den Schlitz des Brenners erblicken, 
aus welchem das Gas entweicht, 

Statt die Luftlamelle winkelrecht gegen die Flamme (der 
Kerze oder des Gases) zu siellen, ist es vortheilhafter, sie 
mehr seitwärts zu stellen in eine Ebene, die eiven kleinen 
Winkel macht mit der Axe der konischen Flamme oder 
mit der Ebene der fächerförmigen Flamme. Es bildet sich 
dann unter dem Einflufs des Siroms eine seitliehe Aspi- 
ration, welche die Flamme mit fortzieht und gegen die 
Luftlamelle neigt, von welcher sie durchschnitfen wird 
Neigt man die Ebene der Luftlamelle, dabei der Basis: der 
Flamme näher oder ferner stelend, se gelingt es leicht, dem 
Durchschnitt in mehr oder weniger dieser Basis genäherten 
Punkten hervorzubringen. 
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Die eben beschriebene Meihode ist natürlich auf jede 
Flamme anwendbar; und es fragt sich, ob nicht die che- 
mische Analyse der Flamme daraus einen Vortheil ziehen 
könne. Wenn eine Flamme von einer Wasserlamelle durch- 
schnitten wird, führt das Wasser die Gase derselben hin- 
weg. Geschieht die Durchschneidung mittelst einer Luftla- 
melle, so ist es leicht, mittelst Saugréhren, die man von 
oben nach unten bis zu bestimmten Punkten in das Innere 
des Kegels hineinschiebt, die Gase zu sammeln, deren Zu 
sammensetzung man zu kennen wünscht. 


XVII. Bemerkung über die Farbe des Jods; 
von Carl Schultz-Sellack. 


D.: feste Jod ist bekanntlich in sehr dünnen Blättchen 
durchscheinend. Man erhält dünne Platten desselben von 
ziemlich gleichförmiger Dicke, wenn man geschmolzenes Jod 
zwischen zwei möglichst ebenen Spiegelglasplatten ausbrei- 
tet und prefst. Solche Platten sind mit braunrother Farbe 
durchsichtig; schon durch eine Schicht von sehr geringer 
Dicke geht nur das äufserste Roth des Spectrums hindurch. 
Das geschmolzene Jod scheint die gleiche Farbe zu be 
sitzen. 

Der Joddampf dagegen erscheint violett: durch densel- 
ben wird das violette und blaue Licht am wenigsten ge- 
schwächt; von dem übrigen Theil des Spectrums wird nur 
Roth, nicht das äufserste, sondern das in der Nähe von B 
gelegene durch eine dickere Schicht noch merklich durch- 
gelassen '). 

Die Auflösungen des Jods in Flüssigkeiten zeigen zum 
Theil fast genau die Farbe des festen oe z. B. die Lö- 
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sungen in Wasser, Allohol, Essigsäure usw, zum Theil 
fast genau die Farbe des dampfförmigen Jods, z. B. die Auf- 
lösungen in Schwefell.ohlenstoff, Zinnchlorid, Phosphorchlo- 
rür usw. Das Jod kann in diesen Flüssigkeiten nicht als 
chemisch verändert betrachtet werden; dem optischen Ver 
halten nach könnte man zeneigt seyn, es in der erstge- 
nannten Flüssigkeit als Flüssigkeit, in den letztgenann'en 
als Gas gelöst zu betrachten. 

Die wenigen bekannten gefärbten Gase und Dämpfe, 
wie salpetrige Säure, Chlor, Brom.und deren Verbindun- 
gen unterscheiden sich in der Färbung im allgemeinen we- 
nig von den gleichen festen und flüssigen Stoffen, nur dafs 
die feinen Absorptionslinien der Gasspectren den Flüssig- 
keiten fehlen; doch läfst z. B. der Dampf des Indigblaus 
vorzugsweise nur Roth hindurch Für die unsichtbaren 
Wärmestrahlen scheint, nach den Versuchen von Tyn- 
dall'), im Allgemeinen eine ähnliche Uebereinstimmung 
der Absorption im flüssigen ond im gasigen Zustande der 
Stoffe stattzufinden. Die Analogie war für Hm. Tyndall 
ein bedeutendes Argument dafür, dafs der Wasserdampf, wie 
das flüssige Wasser, die dunkle Wärme stark absorbire. 
Wie aber das Jod die am stärksten brechbaren Strahlen 
des Spectrums in Dampfform vorzugsweise «durchläfst, wäh- 
rend es im festen und flüssigen Zustande dieselben beson- 
ders stark absorbirt, so scheint das Wasser eine entspre- 
chende, von seinem Zustande abhängige Veränderung. (er 
Absorption für die wenigst brechbaren Stralilen darzubie- 
ten, wenn ihm, wie aus den Versuchen von Magnus 
folgt, im Dampfzustande nur ein geringes Absorplionsver- 
mögen für dunkle Wärme zukommt. 


Berlin, 12. Mai 1870. 4! 
1) Phil. Trans. 1864, p. 327. ee 
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XVI. Platin in Lappland 


det mir Prof. Nerdeustisid, dafs man unter ren Golde, 
welches im leizten Sommer in ziemlicher Menge und zuwei- 
len in ganz grofsen Stücken im Sande beim Ivaloflufs im 
nördlichen Lappland gefunden worden ist, auch Platin 
angetroffen hat, welches bisher in der sonst an eigen!hüm- 
lichen Metallen so reichen Granitregion Skandinaviens noch 
nicht entdeekt wurde '). P. 


XIX. ge a der Echtheit des böhmischen 


Diamanten. 


Aut Wunsch des Hrn. Saint-Claire Deville in Paris, 
die Echtheit des neuerlich in Böhmen aufgefundenen Dia- 
manten ?) durch einen Verbrennungsversuch bestätigt zu 
sehen, hat Hr. Prof. Schafarik am 12. Febr. d. J. in Ge- 
genwart der Professoren Krejéi, Rochleder, v. Wal 
tenhofen, Zenger und v. Zepharovich einen solchen 
Versuch ausgeführt, und zwar mit vollem Erfolg. Fünf 
Splitter des Steins von Dlaschkovitz, die in kohlensäure 
freiem Sauerstoffgase bis zur Rothgluth erhitzt wurden, 
entzündeten sich, verbrannten ohne Rest mit glänzendem 
Licht und lieferten ein Gas, das Barytwasser deutlich trübte 
(Berichte d. böhm. Gesellsch. d. Wiss. ) 


1) Nach freilich noch unverbürgten Zeitungsnachrichten soll kürzlich auch 
zu Ibbenbühren in Westfalen Platin gefunden worden seyn. 


2) Siehe Ann, Bd. 139, S. 188. 
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